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RESUMO 
 
A produtividade é um fator importante para que a operação de uma 
empresa se mantenha competitiva. Esta pode ser aumentada através do 
emprego de maiores velocidades de processamento, o que no caso do 
processo MIG/MAG, deve ser acompanhado pelo aumento da taxa de 
fusão do arame, de modo a obter um mesmo comprimento de cordão em 
um menor tempo, reduzindo os custos globais. Deve-se considerar que a 
qualidade da solda (características dimensionais e geométricas do 
cordão e sua isenção de defeitos) precisa ser no mínimo mantida. 
Atualmente os métodos que atendem a esta demanda (duplicação e 
associação de processos) possuem maiores custos de implantação e 
manutenção em relação ao processo MIG/MAG convencional. Diante 
do exposto, realizou-se uma avaliação do processo MIG/MAG 
convencional quanto à influência de diferentes composições de gases de 
proteção e de diâmetros de arame sobre a taxa de fusão e de deposição e 
sobre a geometria e dimensional do cordão de solda, com o intuito de 
contribuir para o entendimento se a otimização dos parâmetros (gás de 
proteção e bitola de arame) seria capaz de impactar positivamente a 
produtividade. Nas primeiras etapas foram realizados ensaios de simples 
deposição e foram avaliados gases comerciais. O gás 
Ar+8%CO2 apresentou a maior eficiência de deposição e um dos 
maiores valores de molhabilidade do cordão de solda. Em contrapartida, 
a taxa de fusão de arame obtida com o gás Ar+5%H2 foi 
significativamente superior dentre os gases avaliados. Deste modo, com 
o intuito de obter simultaneamente as características vantajosas 
produzidas por esses gases, foram realizados ensaios adicionais com 
misturas ternárias de Ar-H2-CO2 com teor fixo de 5%H2 e teor de CO2 
entre 4 e 16%.  Constatou-se que com a utilização do gás 
Ar+5%H2+7%CO2 obteve-se um aumento da taxa de fusão do arame, 
mantendo-se valores de eficiência de deposição e de molhabilidade do 
cordão de solda similares aos apresentados pelo gás Ar+8%CO2. Em 
compensação o emprego do gás Ar+5%H2+7%CO2 na soldagem de 
junta sobreposta resultou em cordões com baixa molhabilidade. Em 
relação à bitola de arame, pode ser verificado um aumento da 
molhabilidade do cordão com a utilização do arame de 1,6 mm em 
relação às bitolas de 1,0 e 1,2 mm.  Em contrapartida o uso do arame de 
1,6 mm resultou em menores rendimentos de deposição.   
 
Palavras-chave: GMAW, gases de proteção, diâmetro de arame, taxa 
de fusão, molhamento.   
ABSTRACT 
 
Productivity is a key factor to the operation of a company to remain 
competitive. This can be increased through the employment of higher 
processing speed, which in the case of the GMAW process, must be 
accompanied by an increase in the melting rate in order to allow 
obtaining the same weld bead length in a shorter time, reducing overall 
costs. It must be considered that weld quality (dimensional and 
geometric characteristics of the bead and its absence of defects) must be 
held or improved. Currently the methods that meet this demand 
(duplication and association of process), present higher implementation 
and maintenance costs compared to conventional GMAW process. In 
face of this, the present work carry out a detailed assessment of the 
influence of different compositions of shielding gases and the wire 
diameter on melting and deposition rate and on weld bead dimension 
and geometry, in order to contribute understanding if the optimization of 
the parameters (shielding gas and wire diameter) would be able to 
positively impact productivity. In the first steps they were performed 
bead on plate deposition tests, and were evaluated commercial shielding. 
The gas Ar+8%CO2 exhibited superior deposition efficiency and weld 
bead wettability. In contrast, the wire melting rate obtained with the gas 
Ar+5%H2 was significantly higher than all other tested gases. Thus, in 
order to simultaneously obtain the advantageous characteristics 
produced by both these gas compositions, additional tests were 
performed with ternary mixtures consisting of Ar-H2-CO2 with a fixed 
H2 content of 5% and various CO2 proportions (between 4 and 
16%).The results showed that the shielding gas of Ar+5%H2+7%CO2 
yielded an increase in wire melting rate while maintaining deposition 
efficiency and weld bead wettability values similar to those presented by 
the Ar+8%CO2 gas. However, the use of gas Ar+5%H2+7%CO2 in the 
welding of lap joint resulted in bead with poor wettability. Regarding to 
the wire diameter, it was observed an increasing in the bead wettability 
with use of 1.6 mm wire if compared to the diameters of 1.0 and 1.2 
mm. On the other hand the use of 1.6 mm diameter resulted in lower 
deposition efficiency.  
 
Keywords: GMAW; shielding gases; wire diameter; melting rate; 
deposition efficiency; wettability. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A demanda por aumento da produtividade é necessária para que 
as indústrias se mantenham competitivas. No caso da soldagem 
MIG/MAG, que é um dos processos de manufatura de materiais 
metálicos mais utilizados, a produtividade pode ser aumentada através 
da redução no tempo de soldagem, que por consequência reduz os custos 
globais. Um fator primordial para a redução do tempo de soldagem é o 
aumento da velocidade de soldagem. Porém a taxa de deposição também 
deverá ser levada em conta, visto que haverá a necessidade de uma 
maior quantidade de metal de adição a ser depositada por período de 
tempo para ser mantido um cordão de solda com o mesmo volume por 
unidade de comprimento. 
É importante ressaltar que, além da produtividade, o aspecto do 
cordão de solda também deve ser levado em consideração, pois, 
dependendo da aplicação, pode ser necessário que o cordão tenha 
determinado formato e seja isento de descontinuidades, como no caso da 
soldagem de junta sobreposta. 
Segundo Scotti e Ponomarev (2014), alguns fabricantes vêm 
adotando dois tipos de soluções para esta questão, sendo elas: 
duplicação do processo (duplicação da quantidade de arame) e 
associação de processos (chamados de processos híbridos). Porém estes 
tipos de soluções possuem um maior custo para sua implantação e 
manutenção se comparado ao MIG/MAG convencional.  
É interessante, portanto que a necessidade de aumento da 
produtividade, mantendo ou melhorando a qualidade, seja obtida 
mantendo-se um processo menos complexo. Está presente então um 
desafio que exige a realização de estudos aprofundados sobre meios 
mais simples de se obter aumento da velocidade de soldagem e da taxa 
de deposição para o caso do processo MIG/MAG simples arame.  
O tipo do gás de proteção consiste em um parâmetro que depois 
de definido, geralmente não é alterado. Podem ser encontradas na 
literatura divergências em relação ao gás de proteção influenciar ou não 
na taxa de fusão para o processo MIG/MAG. Contudo em relação à 
soldagem TIG, a conclusão dos diversos trabalhos é convergente, 
afirmando que existe uma a influência significativa do gás de proteção 
na taxa de fusão. A mistura de Ar + H2, aplicada na soldagem TIG, foi 
estudada por alguns autores e apresentou resultados interessantes em 
relação à taxa de fusão, porém poucos estudos relativos à utilização 
desta mistura na soldagem MIG/MAG foram realizados. Em relação ao 
estudo da influência do gás de proteção no formato do cordão de solda 
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MIG/MAG, os trabalhos verificados na literatura apresentam resultados 
convergentes, afirmando que os gases possuem uma influência 
significativa neste parâmetro, assim como no processo TIG. 
É bastante conhecido que o diâmetro do arame possui um efeito 
significativo na taxa de fusão de arame, sendo facilmente encontrados 
dados quantitativos a cerca deste efeito, como por exemplo em AWS 
(2004). Porém faltam na literatura, estudos sistemáticos em relação a sua 
influência no formato do cordão de solda para a soldagem MIG/MAG.  
Neste trabalho foi proposto então, em um primeiro momento, 
realizar a avaliação da influência de gases de proteção comerciais e da 
bitola do arame na taxa de fusão de arame e no formato do cordão de 
solda. O mesmo se justificou devido ao potencial resultado destes dois 
parâmetros em relação ao aumento de produtividade do processo e à 
melhoria de qualidade do cordão de solda, além de não representarem 
um aumento na complexidade de manutenção dos equipamentos. Além 
disto, este trabalho contribuiu para a literatura, pois além de ter sido 
estudadas misturas de gases pouco avaliadas na soldagem MIG/MAG, 
permitiu através de uma avaliação sistemática obter dados quantitativos 
que posteriormente pôde explicar as divergências que foram 
apresentadas acima. Da mesma forma, foram obtidos dados 
quantitativos em relação à influência da bitola de arame no formato do 
cordão.  
 
 
1.1 OBJETIVOS 
 
 
1.1.1 Objetivo geral 
 
Esta dissertação teve como objetivo geral o estudo voltado a 
aumentar a produtividade e a qualidade do processo MIG/MAG na 
união de aço carbono utilizando arame simples, para posteriormente 
aplicar as melhores configurações na soldagem de juntas sobrepostas. 
Em relação à produtividade, o foco foi no aumento da taxa de fusão de 
arame, pois este é um fator importante para permitir um aumento da 
velocidade de soldagem sem impactos negativos no volume de cordão 
depositado por unidade de comprimento. Quanto à qualidade, os fatores 
relevantes são a garantia de ausência de descontinuidades e formação de 
um cordão de solda com boa geometria. Além dos pontos principais, 
este trabalho também teve como objetivo avaliar a estabilidade da 
transferência metálica através dos oscilogramas de corrente e tensão, 
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pois se esperava com isto contribuir no entendimento detalhado dos 
resultados que foram gerados.   
 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
Para que o objetivo geral fosse atendido de forma sistemática e 
completa, os seguintes objetivos específicos foram propostos: 
 
• Avaliar a influência dos gases de proteção comerciais e também 
não-convencionais na taxa de fusão e deposição de arame, na 
estabilidade do processo e no formato do cordão de solda e em 
sua regularidade, utilizando a técnica de deposição sobre chapa 
de modo a inicialmente simplificar o estudo; 
 
• Avaliar a influência de três diâmetros diferentes de bitola do 
arame na taxa de fusão e deposição de arame, na estabilidade do 
processo e no formato do cordão de solda e em sua regularidade 
também utilizando a técnica de deposição sobre chapa; 
 
• Compilar, sistematizar e discutir as informações geradas nas 
etapas anteriores; 
 
• Avaliar as configurações de gases de proteção e de diâmetro de 
bitola do arame que apresentaram os melhores resultados 
relativos aos objetivos específicos anteriores, sendo estas 
configurações aplicadas na soldagem de junta sobreposta.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 TRANSFERÊNCIA METÁLICA POR CURTO-CIRCUITO 
 
No processo MIG/MAG é possível definir previamente qual o 
modo de transferência a ser utilizado, em função das condições de 
aplicação (espessura da chapa, materiais envolvidos, posição de 
soldagem, requisitos de qualidade e produtividade). 
No modo de transferência por curto circuito, devido aos valores 
de corrente e tensão serem limitados e as extinções do arco frequentes, o 
calor transferido para peça é baixo, justificando a ampla utilização deste 
modo de transferência na soldagem de chapas consideradas finas 
(espessura menor que 3 mm). Neste modo a soldagem pode ser realizada 
em qualquer posição, porém o baixo calor transferido para a peça pode 
causar a formação de defeitos de fusão na soldagem de peças de maior 
espessura.  
Se comparado ao modo de transferência goticular axial, o modo 
por curto circuito apresenta uma menor taxa de fusão do arame-eletrodo, 
devido a faixa de corrente em que é obtido, e por consequência uma 
menor taxa de metal depositado por unidade de tempo. Em algumas 
aplicações a taxa de metal depositado está fortemente ligada à 
produtividade, sendo que uma maior taxa de fusão pode ser vantajosa. 
Porém, esta possível vantagem do modo goticular axial está limitada a 
posição plana e a elevadas espessuras.  
A formação de respingos na soldagem MIG/MAG por curto 
circuito, apesar de ser inerente a este modo de transferência, é 
indesejada, pois pode levar a defeitos em aplicações nas quais o aspecto 
visual é requisito do projeto, além de causar uma perda da produtividade 
e do custo, visto que o material na forma de respingos não é depositado 
no cordão de solda, necessitando posterior operação para remoção.  
A estabilidade do processo é um fator crítico principalmente no 
caso da soldagem MIG/MAG por curto-circuito, pois irá influenciar o 
atendimento ou não dos requisitos de produtividade e qualidade 
(quantidade de respingos e características geométricas do cordão 
formado). De acordo com Ponomarev (1997), a estabilidade global do 
processo depende da estabilidade do arco, da regularidade da 
transferência metálica e do comportamento operacional do processo de 
soldagem.  
Em relação à formação do arco, a região catódica tem grande 
importância no processo MIG/MAG, pois é dela que emergem os 
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elétrons que fluem pelo arco, sendo responsáveis por grande parte da 
condução da corrente de soldagem, dependendo essa relação, porém, da 
polaridade utilizada (LESNEWICH, 1958). A capacidade de emissão de 
elétrons pelo cátodo, geralmente constituído pela peça no processo 
MIG/MAG, depende da função de trabalho e da temperatura do mesmo 
(WASZINK et al, 1982; LESNEWICH, 1958; BAIXO, 1999). 
Como no caso de aços estruturais a temperatura para o efeito de 
emissão termiônica ocorrer é maior do que temperatura de vaporização 
desses aços, a estrutura que alimenta o arco com os elétrons necessários 
a sua subsistência é a camada óxida presente na superfície do cátodo, 
pois esta exige menos energia para a liberação de elétrons 
(LESNEWICH, 1958; BAIXO, 1999). Logo, a estabilidade do arco 
também irá depender da formação desta camada de óxido e a 
propriedade do gás que está relacionada com a sua formação é o 
potencial de oxidação. Quanto maior o potencial de oxidação do gás, 
mais facilmente a camada será formada, o que é necessário no caso dos 
aços com baixa suscetibilidade à oxidação, porém desnecessário e até 
prejudicial na soldagem de materiais que facilmente sofrem oxidação 
(SCOTTI; PONOMAREV, 2014). 
Segundo Lesnewich (1958), a corrente total de soldagem é uma 
soma da corrente conduzida por elétrons provindos do cátodo e também 
de corrente conduzida por íons positivos provindos da dissociação do 
gás de proteção e de metal vaporizado. Essers (1980) por sua vez 
considera a liberação de elétrons para o arco por emissão termiônica do 
metal puro e emissão de campo, sendo que somente o último fenômeno 
esta de acordo com Lesnewich (1958). Kou (2003) considera apenas a 
emissão de campo, fenômeno que não causa resfriamento do cátodo, 
descartando a emissão termiônica.  
Quanto a manutenção do arco, esta ocorrerá quando houver um 
equilíbrio das taxas de ionização e desionização e, sendo assim, sua 
estabilidade depende da dificuldade de ionização do gás e a quantidade 
de energia do arco na forma de calor que é perdida para o ambiente, 
características estas, definidas pelo potencial de ionização do gás e de 
sua capacidade de troca de calor com o ambiente respectivamente 
(SCOTTI; PONOMAREV, 2014).  
Na soldagem de aços pelo processo MIG/MAG, o arco tende a se 
desviar das camadas de óxidos já consumidas devido a sua busca por 
novas camadas, garantindo assim a manutenção da emissão de elétrons. 
Este desvio em busca por novas camadas pode reduzir a estabilidade do 
arco. Com intuito de suprimir este efeito, através da regeneração das 
camadas de óxido consumidas, adicionam-se oxigênio ou dióxido de 
24 
 
carbono
 
que têm elevado potencial de oxidação (MODENESI, 2009; 
SCOTTI; PONOMAREV, 2014).   
Os gases redutores como o hidrogênio e o nitrogênio por sua vez 
não só apenas evitam a oxidação, mas também reduzem óxidos 
existentes na região do metal. Todavia, estes gases se comportam como 
gases inertes em relação a estabilidade do arco (SCOTTI; 
PONOMAREV, 2014). 
De acordo com Silva (2005) a transferência metálica é 
considerada estável, independentemente do tipo, quando ocorre de 
forma regular e homogênea durante todo o cordão e quando produz uma 
quantidade baixa de respingos, não acarretando em tempos secundários 
excessivos de retrabalho, além de produzir uma poça e metal de solda 
também geometricamente homogêneos em toda a extensão do cordão. 
 
2.2 A CONTRIBUIÇÃO DO ARCO ELÉTRICO NA FUSÃO DO 
ARAME-ELETRODO 
 
 
Embora o arco elétrico no campo da Física tenha sido muito 
estudado, ainda existem algumas divergências quanto a aspectos como 
sua formação, características térmicas e influência no processo, seu 
comportamento, principalmente no caso de soldagem com eletrodo 
consumível. Em relação à temperatura do plasma, por exemplo, são 
citados os valores de 6727 °C, 9726 °C e até mesmo uma faixa entre 
6000 °C a 12000 °C. Alguns autores se referem ao centro do arco e a um 
processo específico enquanto outros são mais generalistas. (WASZINK 
et al, 1982; ESSERS et al, 1981; LESNEWICH, 1958) 
O aquecimento da região catódica ocorre, principalmente, pela 
ação dos íons incidentes. Estes são acelerados ao atravessar o campo 
elétrico de mesma carga (positiva), o qual é formado e mantido sobre o 
cátodo, para posteriormente entregar energia cinética no momento da 
colisão dos íons com o cátodo. Também há entrega de energia quando 
os íons são neutralizados na superfície catódica. Energia é perdida pelo 
cátodo pela liberação dos elétrons que mantém o arco e pela 
neutralização dos íons positivos por elétrons. Segundo (LESNEWICH, 
1958; ESSERS et al, 1981) a energia também é trocada por outros 
mecanismos, como convecção, radiação e reações químicas de oxidação. 
Em relação ao ânodo, frequentemente o arame eletrodo do 
processo MIG/MAG, Baixo (1999) cita a formação da Barreira de 
Langumuir, pelo gradiente de concentração de elétrons que se forma nos 
arredores da superfície do eletrodo, responsável pela aceleração dos 
25 
 
elétrons, os quais entregam sua energia cinética e de condensação ao 
ânodo. Lesnewich (1958) afirma que o ânodo acaba fornecendo elétrons 
para o arco, devido a sua alta temperatura, e que estes elétrons não têm 
energia suficiente para vencer as forças atrativas do próprio eletrodo. 
Forma-se, então, uma nuvem eletrônica nas proximidades da superfície 
anódica e entre ambas se desenvolve um alto gradiente de tensão, 
acelerando os elétrons provindos do arco, e que atravessam a barreira 
eletrônica, em direção ao ânodo. A forma de transferência de energia é a 
mesma citada por Baixo (1999). Existe ainda a teoria de que a barreira 
eletrônica é anulada pelos agentes do meio de proteção (gás), permitindo 
que os elétrons do cátodo bombardeiem o ânodo. 
 
 
2.3 O PROCESSO DE DEMIXING E SEUS EFEITOS NAS 
PROPRIEDADES DO ARCO 
 
 
Não é possível assumir que a concentração relativa entre dois 
gases em uma mistura esteja uniformemente distribuída no arco, mesmo 
nos casos em que estes foram totalmente misturados antes de serem 
introduzidos na região do arco. Isto devido a um processo que causa 
uma separação parcial dos gases conhecido como demixing.  
Demixing é um processo causado por diferenças nas velocidades 
de difusão das espécies que estão presentes no arco. Ocorre na presença 
de gradientes de temperatura ou de pressão, ou de certas forças externas 
tais como campos elétricos. Por exemplo, uma vez que o grau de 
dissociação e ionização de um dos gases depende da temperatura, um 
gradiente de temperatura pode dar origem a gradientes nas frações 
molares da espécie individual presente. Esses gradientes de fração molar 
por sua vez causam difusão até que soma das forças, incluindo aquelas 
devidas a gradientes de fração molar, forças de fricção, forças de difusão 
térmica e forças externas, sobre a espécie é zero. 
Devido ao forte impacto do demixing em termos de mudança na 
composição do arco, ocorrerão efeitos nas propriedades do arco. 
Destaca-se o efeito na temperatura do arco, na velocidade de fluxo axial 
e no fluxo de calor. 
Murphy (1997) investigou este processo de demixing para arcos 
gerados no processo de soldagem TIG, através de um modelo numérico 
bi-dimensional. Foram modelados arcos formados com as misturas 
binárias de argônio com hélio, nitrogênio, oxigênio e hidrogênio. O 
autor verificou que quase sempre o processo de demixing teve uma 
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grande influência na composição do arco, com as maiores mudanças 
ocorrendo para o caso das misturas de argônio e hélio e argônio e 
hidrogênio. Nas regiões de elevadas temperaturas no arco, houve 
domínio de demixing devido a forças de fricção, enquanto que em 
temperaturas nas quais ocorre a dissociação dos gases moleculares 
predominou aquele devido a gradientes de fração molar. Por sua vez o 
processo que apresentou um menor efeito foi aquele devido à difusão 
térmica. Os efeitos do demixing na temperatura do arco e na velocidade 
de fluxo axial foram pequenos, enquanto que o fluxo de calor para o 
ânodo foi significativamente aumentado perto do eixo do eletrodo para 
as misturas de argônio e nitrogênio e argônio e hidrogênio. 
A figura 1 mostra o fluxo de calor para o ânodo, calculado 
incluindo e negligenciando a influência do processo de demixing, para 
arcos em misturas de argônio com hélio, nitrogênio, oxigênio e 
hidrogênio.  
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Figura 1: Comportamento do fluxo de calor para o ânodo em função da distância 
radial em arcos de 5 mm e 200 A de corrente com um fluxo de gás de proteção de 10 
L/min: a) Ar+10%He; b) Ar+20%N2, c) Ar+20%O2, d) Ar+5%H2, em massa. As 
contribuições devido a condução e ao aquecimento por elétrons são mostrados 
separadamente. As linhas pontilhadas mostram os valores negligenciando o processo 
de demixing, enquanto que as outras linhas mostram os valores calculados 
considerando os efeitos deste processo. 
Fonte: O Autor (2016). Adaptado de Murphy (1997). 
 
Como pode ser visto visualizado na figura 1, o processo de 
demixing aumentou o fluxo de calor para o ânodo na ordem de 50% no 
eixo do arco para o caso da soldagem com argônio e hidrogênio. Um 
aumento menor, cerca de 10%, pode ser verificado para o arco na 
soldagem com argônio e nitrogênio. Os aumentos estão principalmente 
na região de menor distância radial e podem ser explicados pelo 
aumento da condutividade térmica da mistura de gás na faixa de 
temperaturas próxima ao ânodo, entre cerca de 5000 e 10000 K. Nesta 
faixa de temperatura abaixo de 10000 K a presença de hidrogênio ou 
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nitrogênio aumenta consideravelmente a condutividade térmica, muito 
mais do que os outros gases considerados. Por conseguinte, a condução 
para o ânodo próxima do eixo do arco é fortemente aumentada pelo 
aumento da concentração de hidrogênio ou nitrogenio causada pelo 
processo de demixing. O efeito é maior para o hidrogênio, uma vez que 
o demixing causa um aumento maior na fracção de massa para este gás 
do em o caso do nitrogênio.  
 
 
 
2.4 FORÇAS QUE ATUAM NA GOTA FUNDIDA NA PONTA 
DO ARAME-ELETRODO 
 
 A gota fundida na extremidade do arame-eletrodo está sob a ação 
de diversas forças durante seu destacamento e uma quantidade 
apreciável de parâmetros influencia diretamente a transferência 
metálica, sendo eles: gás de proteção, diâmetro do arame, pressão 
ambiente e composição do material (SCOTTI; PONOMAREV, 2014). 
Porém o fenômeno de transferência metálica pode ser analisado com 
base na teoria do balanço das forças estáticas, principalmente se a 
corrente de soldagem estiver abaixo da corrente de transição.  
Segundo Scotti e Ponomarev (2014), as principais forças que 
atuam sobre a gota, tanto no sentido de evitar quanto favorecer seu 
destacamento, são: 1) força gravitacional (Fg); 2) força eletromagnética 
(Fem); 3) força devido à tensão superficial do metal fundido (Fɤ); 4) força 
de arraste dos gases (Fa); 5) força de vaporização (Fv). 
A força gravitacional é proporcional a massa da gota, que por sua 
vez é função do volume e da densidade da gota ρ. Considerando-se a 
gota com geometria esférica, o volume será dependente do diâmetro da 
gota  e a força gravitacional  pode ser descrita conforme a equação 
1: 
 
 =	 6 	×  × 	
	 ×  ×	cos (1) 
 
Nesta equação  é o ângulo entre o eixo do arame-eletrodo e o 
eixo vertical. 
Portanto esta força deve atuar no sentido auxiliar o destacamento 
da gota quando o ângulo  estiver entre 0° (posição plana) até 90° 
(posição horizontal). Porém acima destes valores, a força gravitacional 
dificultará a transferência metálica, sendo esta dificuldade máxima para 
 um ângulo de 180°. Esta força, apesar sempre existir
quando a gota se desprende do arame-eletrodo
especialmente para a transferência por curto-circuito (CHOI
Ainda segundo Scotti e Ponomarev (2014), ela será significa
quando tiver envolvido o modo de transferência globular.
Na interface da gota metálica líquida gerada na ponta do arame 
envolta pelo gás ou plasma, o qual constitui o ambiente em que a 
soldagem é realizada, existe uma camada em que os átomos d
líquido não estão ligados com a mesma quantidade de átomos tal qual 
ocorre em seu interior, o que significa que estes átomos possuem uma 
energia superficial superior ao demais. E como o gás possui uma menor 
densidade molecular, a resultante de atração é para dentro da gota. Esta 
força resultante é chamada de força devido à tensão superficial 
função do dimensional da gota, que por ser líquida tenderá a assumir a 
forma esférica tendo um diâmetro , e a energia superficial 
equação que expressa esta força é dada pela equação 2 abaixo:
 
 = 		 ×  × 	(2) 
 
Para que haja crescimento da gota sua área superficial deve 
crescer, o que, por sua vez, leva a um aumento da energia para criação 
deste novo incremento de área, acarretando por fim, em um aumento na 
força devido à tensão superficial. Esta última deverá reter a 
ponta do arame-eletrodo até ser superada por força (s) contrária (s), 
como por exemplo, a força gravitacional em uma soldagem na posição 
plana.  
Porém pode acontecer da tensão superficial facilitar a 
transferência, como no caso em que a ponta do arame
poça de fusão antes de a gota ser destacada. A figura 2 apresenta esta 
mudança na direção de atuação da força devido à tensão superficial.
 
 
Figura 2 – Alteração na direção de atuação da força devido à tensão s
Fonte: Scotti e Ponomarev (2014) 
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Ocorre que como a poça de fusão possui uma menor energia 
superficial, a mesma tenderá a puxar a gota para dentro de si.
Devido ao fato da gota na extremidade do arame
conduzir corrente elétrica, um campo magnético é formado em torno da 
gota. Este campo por sua vez induz forças eletromagnéticas radiais (
no sentido do centro do condutor. Como a gota está na forma líquida, 
estas forças tenderão a deslocar o material para o centro do condutor, na 
forma de compressão. Como a pressão é uma grandeza escalar e a parte 
não fundida do arame-eletrodo é relativamente difícil de ser deformada, 
a gota tende a se alongar na direção oposta ao eixo do arame
Segundo Scotti e Ponomarev (2014), no caso do condutor na forma de 
líquido, tal qual a gota, o efeito destas forças eletromagnéticas é 
significativo e é dado pela equação 3:  
 
 =	 			  ! "
#
$ (3) 
 
No qual, μ é permeabilidade magnética do material do 
eletrodo, I é a corrente de soldagem, R o raio da gota 
plano em que se esta medindo. 
Existem dois momentos em que a força eletromagnética pode 
influenciar sobre a gota: na sua formação e no seu posterior 
destacamento. A figura 3 esquematiza estas influências.
 
 
Figura 3 – Mecanismo de ação da força eletromagnética na gota em formação
Fonte: Scotti e Ponomarev (2014) 
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 O comportamento de destacamento da gota em transferência é 
determinado pela distribuição da corrente dentro dela, ou seja, depende 
de magnitude e direção da força eletromagnética induzida (
Graat, 1983). A força de Lorentz pode atuar ou como força de 
destacamento, se linhas da corrente são divergentes (
desta forma a pressão será maior na parte de cima da gota. Caso as 
linhas da corrente sejam convergentes (R' ( R)$, a força atuará no 
sentido de empurrar a gota contra o arame-eletrodo, pois a pressão será 
maior na parte de baixo da gota. 
Quando a gota atinge valores próximos do diâmetro crítico 
(diâmetro a partir do qual a gota irá se destacar), a seção próxima ao 
acoplamento do arame com a gota começa a sofrer um espescoçamento. 
A figura 4 esquematiza o efeito da fem neste processo de 
empescoçamento.  
 
  
Figura 4 – Efeito da fem no processo de empescoçamento. 
Fonte: Scotti e Ponomarev (2014) 
 
Como ocorre uma redução da seção transversal e um aumento 
abrupto da densidade de corrente nesta região, a mesma é então 
submetida a uma grande pressão. Esta pressão elevada age no sentido de 
estrangular a seção, impulsionando a gota para frente e favorecendo seu 
destacamento. Este efeito denominado de efeito Pinch 
o destacamento da gota qualquer que seja a corrente. 
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Devido às elevadas temperaturas na região do arco ocorre 
vaporização metálica na superfície da gota na área de acoplamento desta 
com o arco. Esta vaporização causa uma força, denominada de força de 
reação por vaporização, que por sua vez provoca a aceleração térmica 
das partículas de vapor na coluna de plasma. A reação acaba ocorrendo 
sobre a gota e sempre atua no sentido contrário do destacamento da 
gota.  
Como este fenômeno depende diretamente da temperatura na 
região de soldagem, o mesmo é influenciado pela corrente de soldagem. 
Além disto, a composição química do metal líquido e da atmosfera 
protetora são parâmetros influentes neste fenômeno.  
Jacobsen (1992) avaliou em seu trabalho a influência do aumento 
da concentração de O2 no gás de proteção sobre a quantidade de 
vapores. Segundo os resultados do autor, o aumento na concentração de 
O2 ocasionou uma maior oxidação da superfície do arame-eletrodo que 
por sua vez levou a uma maior quantidade de vapores. Este aumento 
leva a uma piora a formação das gotas, atrapalhando seu destacamento, 
devido à força de reação por vaporização torna-se maior. Kim e Eagar 
(1993) observaram a transferência metálica globular repulsiva utilizando 
He e CO2 como gases de proteção. Segundo os autores, a força de 
reação por vaporização pode ser responsável pelo desvio da gota em 
formação na ponta do arame-eletrodo. Ocorre que devido à alta 
capacidade de troca de calor do CO2 e do He, o acoplamento do arco 
pode ficar restrito a uma pequena área da gota, o que faz com que a 
núcleo de condução do arco fique reduzido, localizando fortemente a 
força de reação por vapor. Caso esta força ocorra fora da linha de centro 
da gota, esta sofrerá um desvio de sua trajetória normal (SCOTTI; 
PONOMAREV, 2014). 
Ogino e Hirata (2015) em seu estudo via simulação 
computacional, mostraram que para o caso das transferências globular e 
goticular (correntes de 170 e 250 A, respectivamente), a força de arraste 
do gás possui magnitude cem vezes menor do que as demais e, portanto, 
pode ser desprezada.  
 
 
2.5 ESTABILIDADE DO PROCESSO VERSUS FORMAÇÃO DO 
CORDÃO DE SOLDA 
 
Na soldagem de produtos que possuem o requisito de serem 
herméticos tais como tubulações de gases, alguns tipos de compressores 
e escapamentos automotivos, é esperado, sobretudo que o cordão de 
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solda tenha uma geometria continua, apresentando uma molhabilidade 
adequada e que possua níveis de porosidade tão baixos a ponto de tornar 
improvável a existência de poros interconectados entre si e com a face e 
raiz da solda, de modo a garantir estanqueidade, além de possuir 
resistência mecânica adequada. O atendimento destes requisitos é 
dificultado quando as soldagens são realizadas em elevadas velocidades.  
Além da questão da velocidade de soldagem, no caso de 
soldagem de junta sobreposta existe ainda a necessidade do processo 
absorver grandes variações dos valores de folga, visto que nem sempre 
os processos que fabricam os produtos a serem unidos possuem uma 
capabilidade adequada de modo a garantir baixas variações nos 
dimensionais de cada peça em separado, como pode ocorrer no caso do 
processo de estampagem profunda. Estas condições existentes na 
indústria dificultam o atendimento da geometria adequada do cordão.  
Ainda sobre este tipo de junta, é preciso ainda que não haja 
escorrimento do metal líquido pela folga a ponto de influenciar 
significativamente na geometria do cordão de solda, requisito este que 
acaba sendo mais difícil de atingir quando a soldagem é realizada na 
posição horizontal. A soldagem nesta posição, apesar de limitar o modo 
de transferência, em algumas vezes é requisitada devido a características 
do produto a ser soldado e/ou da linha de produção na qual este é 
processado.   
Rachadel (2013) avaliou em seu trabalho procedimentos para a 
soldagem de junta sobreposta na posição plana, no caso foi estudada a 
soldagem de coletores de escapamento, com folgas entre as chapas. 
Principalmente para as juntas com folgas maiores e quando o cordão de 
solda gerado apresentou aspectos estreitos e convexos, o autor observou 
a incidência do defeito de retração (do inglês “meltback”), que ocorre 
quando a borda superior (mais próxima do arco) é fundida e o metal 
líquido se afasta dessa borda (isto é, recua). Como forma de prevenir 
este defeito, tem-se o aumento da molhabilidade do cordão, que além de 
reduzir a probabilidade de ocorrência de retração em junta sobreposta, 
evita o aparecimento de mordeduras e de elevada convexidade, os quais 
são concentradores de tensão.  
Devido à importância do formato do cordão de solda, na literatura 
é possível encontrar vários autores, como por exemplo Nogueira, 
Bohórquez e Zanella (2015) e Rezende et al (2011) buscando estimar a 
geometria do cordão e sua variabilidade ao longo da solda. Segundo 
estes autores, uma boa estimativa do formato do cordão de solda e 
principalmente de sua variabilidade durante toda a solda pode ser feita 
através da quantificação da estabilidade do processo, que por sua vez 
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está relacionada com a estabilidade do arco e com a transferência 
metálica. Pode ser verificada uma correlação direta entre a estabilidade 
do arco e da transferência metálica com a variabilidade do formato do 
cordão de solda, ou seja, quanto maior a estabilidade do processo, maior 
a estabilidade das dimensões do cordão de solda.  
Com base em conhecimento prático adquirido na soldagem 
MIG/MAG no modo de transferência por curto-circuito, Arai et al 
(1983) mostraram que existe uma relação entre desvio padrão de tempo 
do arco aberto e a estabilidade do arco.  
Analisando a distribuição dos desvios padrão dos picos de 
corrente de curto-circuito e períodos de curto-circuito para diversas 
condições de tensão e utilizando diferentes fontes de soldagem, Lucas 
(1987) mostrou que há uma relação entre a estabilidade do arco e estes 
desvios padrão. Baixo (1990) sugeriu no caso da transferência por curto-
circuito a utilização de índices de regularidade compostos pelos valores 
médios e desvios padrão dos parâmetros tempos de arco aberto, tempos 
de curto-circuito e picos de corrente de curto-circuito, os quais podem 
ser extraídos dos oscilogramas e como critério de avaliação considerou 
que quanto menor o índice, maior a estabilidade.  
Por sua vez, Ouden e Hermans (1999) propuseram a utilização 
dos valores de frequência de transferência metálica como outro critério, 
o qual indica maior estabilidade para maiores valores de frequência, isto 
porque há uma tendência de aumento da frequência de transferência 
metálica com o aumento da tensão até um valor de máximo, passando a 
cair após este valor. Este comportamento ocorre porque em baixas 
tensões (arco muito curto) a característica explosiva da transferência 
metálica faz com que o arco cresça demasiadamente logo após a 
transferência, atrasando assim a próxima aproximação do arame-
eletrodo, ao passo que em altas tensões (grandes comprimentos de arco) 
a gota possui condições de crescer antes de se destacar e uma baixa 
frequência de destacamento é esperada.  
Com o intuito de avaliar a estabilidade do processo de soldagem 
MIG/MAG nos modos de transferência por curto-circuito e spray e 
comparar diferentes métodos de avaliação, Suban e Tusek (2003) 
utilizaram diagramas de tensão versus corrente de soldagem chamados 
de ciclograma. Os autores mostraram que o método que avalia a 
estabilidade através dos ciclogramas é o menos complexo se comparado 
por exemplo com o que utiliza a distribuição de períodos de curto-
circuito e arcos elétricos. Os autores usam como critério a área ocupada 
pelo ciclograma e quanto menor esta área maior a estabilidade do 
processo. 
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Rezende et al (2010) apresentam um critério para avaliação do 
processo MIG/MAG no modo de curto-circuito. Este é baseado em duas 
premissas, sendo que a primeira considera que a estabilidade de 
transferência por curto-circuito está ligada com a constância dos tempos 
em curto-circuito e em arco aberto. A equação 4 apresenta o Índice 
Vilarinho de Regularidade de Transferência (IVcc), o qual é formado por 
estes tempos e seus respectivos desvios padrão. 
  -.// = 01//1// +	0134134   (4) 
 
Onde: σtcc = desvio padrão da média do tempo de curto-circuito; 
σtab= desvio padrão da média do tempo de arco aberto; tcc = média do 
tempo de curto-circuito; tab = média do tempo de arco aberto.  
 
A segunda premissa considera que cada gota ao se destacar deve 
ter um volume apropriado para que ação da tensão superficial seja 
dominante e com isto ocorra uma transferência suave da gota para a 
poça de fusão. Como medir o tamanho médio de gota é uma tarefa 
difícil e exige o uso de equipamentos especiais, pode ser calculada uma 
faixa de frequência de transferência a partir da velocidade de 
alimentação e do diâmetro do arame para atingir o tamanho de gota para 
uma transferência adequada. Os autores relacionaram estas variáveis 
através da equação 5: 
 
Fcc=	 Va×	 da$2:;<=2   (5) 
 
Onde: Va = velocidade de alimentação de arame em milímetros 
por segundo; da = diâmetro do arame em milímetros; φg = valores 
máximos e mínimos de diâmetro adequado da gota em milímetros; Fcc = 
frequência de curto circuito em hertz calculada para o valor máximo e o 
mínimo de diâmetro adequado da gota.  
Segundo Scotti e Ponomarev (2014), o volume adequado para 
cada gota ser transferida de forma dominante pela tensão superficial é 
dependente do arame, do gás de proteção e da posição de soldagem. E 
esta dependência apontada pelos autores faz com que não seja possível 
aplicar este método na prática quando o objetivo é comparar diferentes 
gases de proteção e bitolas de arame, pois não existem na literatura 
corrente informações a cerca do tamanho da gota para as várias 
possíveis combinações destes parâmetros. Há ainda certa divergência 
em relação ao diâmetro da gota: enquanto Scotti e Ponomarev (2014) 
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comentam que para o caso específico da soldagem na posição plana 
utilizando um arame de diâmetro de 1,2 mm e uma mistura de Ar e CO2, 
tem-se assumido valores entre 1,1 e 1,25 mm, Souza et al (2011) 
sugerem assumir arbitrariamente um tamanho de gota máximo de valor 
25% maior do que o diâmetro do arame-eletrodo, isto porque gotas 
maiores já representam o modo de transferência combinado.  
Rezende et al (2011) observaram que uma maior área fundida, 
uma maior penetração e um cordão com convexidade adequada foram 
obtidos para o valor de tensão na qual o Índice Vilarinho de 
Regularidade de Transferência foi o menor dentro da faixa de frequência 
de transferência calculada, ao passo que para valores de tensão mais 
afastados do valor mínimo do IVcc um maior reforço e menor área 
fundida foram obtidos. 
 
 
2.5.1 Gases de proteção e suas influências sobre taxa de fusão e 
geometria do cordão para a transferência por curto-circuito 
 
Os gases de soldagem podem ser inertes ou ativos (entendendo-se 
por ativa qualquer mistura que contenha oxigênio). De acordo com sua 
natureza e composição, estes exercerão influência sobre as 
características do arco, a taxa de deposição, a transferência metálica, a 
quantidade de respingos, a penetração, o formato do cordão de solda, 
bem como o custo final na operação de soldagem. Também podem ser 
atribuídas ao tipo de gás empregado as perdas de elementos químicos, a 
sensibilidade à fissuração, a temperatura da poça de fusão e a 
porosidade. (FELIZARDO; BRACARENSE, 2005).  
Na seleção da atmosfera de proteção durante o processo de 
soldagem é necessário considerar alguns fatores como custo, facilidade 
de manuseio, efeitos fisiológicos sobre os operadores, estabilidade a alta 
temperatura, entre outros. Deve também ser considerada a solubilidade 
do gás no metal fundido, com o intuito de evitar que bolhas de gás 
fiquem retidas no metal solidificado (essas bolhas são denominadas 
poros). (FELIZARDO; BRACARENSE, 2005). Além disto, ao 
selecionar-se o gás para a soldagem de aços carbono pelo processo 
MIG/MAG deve-se considerar simultaneamente a escolha de um metal 
de adição apropriado. A utilização de um gás de proteção ligeiramente 
oxidante para a soldagem do material em questão causa a necessidade 
do emprego de elementos desoxidante nos metais de adição, tais como o 
Mn e o Si. Estes dois elementos possuem o papel de desoxidar a poça de 
fusão e o fazem através da formação de óxidos quando entram em 
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contato com o oxigênio, sendo que o produto formado se aloja na 
superfície do cordão e pode ser removido em seguida.  
Os gases mais utilizados nas últimas décadas para a soldagem de 
aço carbono são o argônio, o dióxido de carbono e o hélio, sendo estes 
utilizados de forma pura ou em misturas. O oxigênio também é utilizado 
em pequenas quantidades, porém em alguns casos. Para a soldagem de 
aços inoxidáveis e para aplicações específicas também é citado o 
emprego de adições de gás inerte como o nitrogênio e redutor como o 
hidrogênio. Usualmente estão disponíveis comercialmente misturas 
binárias, ternárias e até quaternárias, sendo que as mais encontradas são 
à base de Ar e CO2. O hélio é mais caro em comparação ao argônio e o 
dióxido de carbono o mais barato dentre os três. (IRVING, 1999). 
O argônio possui um potencial de ionização de 15,755 eV e o 
hélio de 24,580 eV, o que permite ao primeiro gerar uma abertura de 
arco mais fácil e também um arco com maior estabilidade. No entanto, 
quando se solda com uma mesma corrente, a tensão do arco é maior com 
a utilização do hélio do que com o argônio, devido ao maior potencial de 
ionização do hélio, o que resulta em uma maior geração de energia de 
soldagem (LINNERT, 1994; VAIDYA, 2002; AWS, 1991). 
Na soldagem por fusão a força devido à tensão superficial é 
bastante importante devido ao fato de que a transferência do metal 
líquido do arame-eletrodo para o metal de base e também a formação e 
fluidez da poça de fusão são sensíveis a esta força. (LYTTLE; 
STAPON, 1990). Na soldagem MIG/MAG por curto-circuito, a 
transferência ocorre basicamente por tensão superficial quando a gota 
toca o metal líquido da poça de solda. No caso da soldagem de aço 
carbono com o emprego deste modo de transferência, a adição de 
oxigênio ao gás de proteção composto por argônio em quantidades 
apropriadas produz uma redução do tamanho das gotas transferidas, 
sendo que isto ocorre devido à redução da tensão superficial. Além 
disto, aumenta a taxa de transferência de gotas (FILHO; BALSAMO; 
FERRARESI, 2007). 
Os gases CO2 e O2, quando inseridos no gás de proteção 
aumentam o conteúdo de oxigênio no metal de solda e o potencial de 
oxidação varia de acordo com a quantidade volumétrica destes gases. O 
potencial de oxidação do CO2 pode ser considerado metade do potencial 
do O2 quando ambos são empregados em misturas gasosas, o que 
explica o emprego de misturas comerciais de argônio com baixos teores 
de O2 em relação ao de CO2. É comum a restrição do teor de oxigênio na 
mistura a no máximo 8% de modo a garantir o bom funcionamento do 
processo. (HOOIJMANS, 1994).  
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A condutividade térmica de um gás de proteção ionizado é uma 
propriedade física que determina a quantidade transferida à peça do 
calor gerado no arco, através do choque de partículas na coluna de 
plasma. Esta propriedade influencia de modo significativo na 
transferência metálica e no perfil de penetração do cordão na soldagem 
pelo processo MIG/MAG. (JÖNSSON; EAGAR; SZEKELY, 1995). A 
figura 5 mostra a variação da condutividade térmica de alguns gases de 
proteção em função da temperatura. 
 
 
Figura 5 – Condutividade térmica dos gases em função da temperatura (pressão 
de 1 bar). 
Fonte: O Autor (2015). Modificado de Suban e Tusek (2000). 
 
Pode ser visto através deste gráfico que em uma faixa de 
temperatura próxima de 3000 K, na qual os maiores valores de 
condutividade térmica são registrados, os gases moleculares (H2, O2 e 
CO2) apresentam valores desta propriedade maiores do que os gases 
monoatômicos como o Ar e o He. Isto se deve ao fato que a essas 
temperaturas ocorre a dissociação dos gases moleculares para a forma 
atômica. É possível perceber que na maior parte da faixa de 
temperaturas do gráfico, o argônio é o que apresenta a menor 
condutividade térmica dentre os gases apresentados. 
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A figura 6 mostra os valores de condutividade térmica de 
misturas de argônio e hidrogênio. É possível perceber que quanto mais 
rico em hidrogênio for o gás de proteção maior a condutividade térmica 
da mistura. 
 
 
Figura 6 – Condutividade térmica de algumas misturas argônio hidrogênio em 
função da temperatura (pressão de 1 bar).  
Fonte: O Autor (2015). Modificado de Hooijmans (1994). 
 
Como a faixa de temperatura entre 3000 a 4500 K é a que 
prevalece na soldagem a arco, é natural esperar que a elevada 
condutividade térmica do hidrogênio apresente influência no processo 
(SUBAN e TUSEK, 2000). Segundo Hooijmans (1994), o pico 
proeminente nesta faixa de temperatura é devido a dissociação de H2 e o 
pico menos acentuado em 14000 K é devido a ionização do hidrogênio.     
Quando avaliado o efeito do aumento da porcentagem de 
hidrogênio adicionado ao gás argônio no processo TIG e para uma 
mesma corrente média, foi constatado um aumento na eficiência de 
fusão. Conforme Hooijmans (1994), este aumento é devido a maior 
contração da coluna do arco, resultante do aumento da condutividade 
térmica do gás de proteção com o aumento do percentual de hidrogênio. 
A maior constrição do arco também tende a produzir um cordão com 
maior penetração (LYTTLE; STAPON, 1990).   
Apesar de haver certo consenso em relação a aspectos 
relacionados a produtividade para o caso do processo TIG, existem 
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resultados contraditórios para o caso da soldagem MIG/MAG. Church e 
Imaizumi (1990) desenvolveram um método de soldagem com base no 
MIG/MAG convencional, denominado TIME. A principal diferença 
deste método para o MIG/MAG convencional se encontra no fato de que 
este último utiliza como gás de proteção uma mistura quaternária, 
consistindo de Ar, 26,5% He, 8% CO2 e 0,5% O2.  
Segundo o estudo feito por estes autores, a principal vantagem 
deste método de soldagem é a elevada taxa de fusão do arame. Neste 
caso, a taxa de fusão do arame chega a ser aproximadamente 28% maior 
do que a apresentada pela soldagem MIG/MAG convencional, quando 
ambos são comparados em aproximadamente 400 A (10 e 14 kg/h de 
material de adição respectivamente). Estes autores justificam a 
utilização dos elementos que compõe o gás de proteção com o 
argumento de que estes afetam fundamentalmente a física do arco. No 
entanto, ao detalhar melhor este argumento, eles tendem a fazer com que 
a justificativa siga mais no sentido de mostrar que há um aumento na 
penetração da solda, não deixando claro como ocorre o aumento da taxa 
de fusão.   
De acordo com a justificativa dos autores, a adição do hélio, em 
certa quantidade, propicia um aumento na condutividade térmica e na 
tensão de ionização, o que resulta no aumento da tensão do arco. Por 
fim, este aumento produz um arco de maior energia e contribui para as 
forças de arraste pelo fluxo de plasma e de gás e, devido a isto, o arco se 
torna mais rígido e o deslocamento das gotas mais direcional, o que 
resulta em uma maior penetração. A adição de oxigênio reduz a força 
associada à tensão superficial e facilita a ionização da mistura de gás. 
Por sua vez a adição de dióxido de carbono também aumenta a rigidez 
do arco.  
Suban e Tusek (2001) compararam a taxa de fusão de arame 
maciço obtida com o TIME, Argônio puro, CO2 puro e uma mistura de 
82%Ar+18%CO2. Eles concluíram que o efeito do gás de proteção é 
insignificante, sendo que, para o maior nível de corrente testado (450 
A), a máxima diferença entre resultados de taxa de fusão apresentados 
pelos diversos gases foi de 6%.  
Apesar de haver resultados controversos em relação ao grau de 
influência dos gases de proteção sobre a taxa de fusão de arame no 
processo MIG/MAG, quando analisada sua influência sobre a formação 
e geometria do cordão é consenso de que a influência existe. Neste 
contexto, Liskèvych (2010) avaliou a influência do teor de CO2 
adicionado ao argônio (de 2 a 100%) no formato do cordão de solda 
para o caso de soldagem de aço carbono pelo processo MIG/MAG no 
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modo de transferência por curto-circuito. Neste trabalho a tensão de arco 
foi alterada com o intuito de buscar, para cada composição de gás de 
proteção, a melhor estabilidade do processo, ao mesmo tempo em que 
foi mantido o mesmo volume de material de adição depositado por 
comprimento do cordão. Os resultados encontrados mostraram uma 
tendência de aumento da largura e redução do reforço do cordão com o 
aumento do teor do CO2. A penetração do cordão de solda também 
aumentou com o aumento do teor de CO2, sendo este fenômeno 
esperado devido ao aumento da capacidade de troca de calor do gás de 
proteção com o aumento do CO2.  
Teske (2006) avaliou três diferentes misturas de gases 
(Ar+20%CO2, Ar+15%He+5%CO2 e Ar+18%He+2%O2) através de 
simples deposição em chapas de aço ASTM A516 grau 70, adotando 
como metodologia a manutenção de todos os parâmetros constantes, 
variando somente a composição química dos gases de proteção. Seus 
resultados mostram que apesar da largura do cordão ter sido maior para 
a mistura com maior teor de CO2 (Ar+20%CO2), a relação entre o 
reforço e a largura apresentada por esta mistura em relação à mistura de 
menor teor de CO2 (Ar+15%He+5%CO2) foi a mesma devido ao reforço 
também ter sido maior. No entanto, quando analisadas visualmente as 
macrografias apresentadas neste trabalho é possível perceber que apesar 
do reforço do cordão ter sido menor no caso da soldagem com as 
misturas 80%Ar+15%He+5%CO2 e 80%Ar+18%He+2%O2, a 
convexidade do cordão é maior. Isto indica, portanto, a necessidade de 
incorporar na avaliação do cordão de solda o ângulo de molhamento 
permitindo, assim, a obtenção de um resultado mais adequado às 
aplicações práticas. Em relação à penetração, os valores foram maiores 
para a mistura com maior teor de CO2. Porém, pode ser verificado um 
perfil de penetração menos irregular para as misturas contendo hélio, o 
que segundo o autor provavelmente ocorreu devido à maior 
condutividade térmica deste gás, que faz com que o calor seja conduzido 
grandemente na coluna de plasma na direção radial. 
 
 
2.5.2 Influência do diâmetro do arame na transferência por 
curto-circuito 
 
O diâmetro do arame não tem influência apenas sobre a 
estabilidade do arco, sobre a magnitude da corrente de transição, mas 
também sobre o consumo do arame-eletrodo e, portanto, sobre a 
produtividade.  
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Lesnewich (1958) propôs uma equação que representa a taxa de 
fusão (consumo) do arame, a qual é mostrada abaixo na equação 6:  
 > = 	? × @	 + 	A	 × BC	 × @,  (6) 
 
Onde:  
Tf: taxa de fusão (kg/h);  
α: é uma constante relacionada ao aquecimento do anodo ou 
catodo e dependente também da polaridade (kg/A.h);  
β: é uma constante dependente do diâmetro e da resistividade do 
arame-eletrodo (kg/mm.A².h);  
I: corrente elétrica do arco (A);  
Le: comprimento do arame-eletrodo (mm). 
Segundo Lesnewich (1958), a primeira parcela dessa equação é 
devida à geração de calor na região de queda anódica, ou catódica caso o 
arame-eletrodo estiver ligado ao polo negativo, sendo dependente da 
constante α. No caso da soldagem na condição CC+, considera-se que 
esta parcela de calor é gerada através do choque de elétrons que são 
emitidos a partir da peça contra o arame-eletrodo. Como os elétrons são 
acelerados devido ao elevado gradiente de tensão na região anódica, 
uma grande quantidade de calor é liberada para a fusão do arame-
eletrodo. 
A segunda parte da equação é referente à parcela de calor devido 
ao aquecimento proporcionado pela passagem de corrente através do 
arame-eletrodo (efeito Joule). Portanto, esta parcela é dependente do 
valor da corrente elétrica e da resistência elétrica do arame-eletrodo 
dada pelo produto β x L. A resistência elétrica do arame-eletrodo (R), a 
qual é expressa através da equação 7, por sua vez é função da 
resistividade do material, do comprimento do arame-eletrodo (Le) e da 
área transversal do arame-eletrodo que é função do diâmetro do arame-
eletrodo (de).  
 
D	 = 	
	 ×	 E
FG×	HIJK L
  (7) 
 
Percebe-se através desta equação que um aumento no diâmetro do 
arame mantendo-se as demais variáveis constantes causa uma redução 
no aquecimento devido ao efeito Joule. 
Dutra, Santos e Oliveira (2002) verificaram a relação entre a taxa 
de fusão e a corrente eficaz para três diferentes diâmetros de arame 
fixando a relação Le/de2 de modo a manter constante a resistência 
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elétrica. A figura 7 apresenta o resultado encontrado para o caso do 
modo de transferência por curto-circuito: 
 
 
Figura 7 – Relação entre corrente eficaz e taxa de fusão.  
Fonte: Dutra, Santos e Oliveira (2002). 
 
Nesta condição de ensaio, os resultados mostraram que a relação 
não é influenciada pelo diâmetro do arame-eletrodo.  
Caso o comprimento do arame-eletrodo Le seja constante, 
diferentemente do caso testado por Dutra, Santos e Oliveira (2002), 
pode ser verificado que a taxa de fusão de um arame-eletrodo com 
menor diâmetro é maior que no caso de um arame com diâmetro maior 
para uma mesma corrente de soldagem. A figura 8 apresenta a relação 
entre corrente de soldagem e velocidade de arame para diferentes 
diâmetros de arame.  
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Figura 8 – Correlações de correntes de soldagem x velocidade de arame para 
diferentes bitolas de arame. 
Fonte: AWS (2004). 
 
 
Pode ser visto também que em baixas velocidades de alimentação 
de arame, a relação é linear, porém com o aumento da velocidade, 
especialmente no caso em que o diâmetro do arame-eletrodo é pequeno, 
a curva da velocidade do arame-eletrodo torna-se não linear.  
Dutra et al (1993) procuraram alternativas para melhorar a 
estabilidade do arco na soldagem subaquática molhada com eletrodo 
tubular. Dentre outras variáveis avaliadas, foi verificada a influência do 
diâmetro do eletrodo, sendo testados os diâmetros de 1,0; 1,2 e 1,6 mm. 
Segundo os autores o eletrodo de 1,6 mm apresentou melhores 
resultados em relação aos demais diâmetros, pois os oscilogramas de 
avanço de arame não acusaram nenhum trancamento.  
A explicação para este resultado se deve ao fato do arame de 1,0 
mm ser muito fino, e quando este arame sofre aquecimento por efeito 
Joule, dilata muito dentro do bico de contato, o que favorece 
trancamentos. Proporcionalmente, trancamentos ocorrem com menor 
intensidade para os arames de 1,6 mm devido ao fato destes serem 
relativamente mais grossos e com isto o efeito de dilatação ocorrer com 
menor intensidade.  
Farias e Dutra (1993) em seu trabalho sobre soldagem por 
eletrodo revestido afirmam que a penetração da solda é maior, quanto 
maior for a concentração e intensidade de energia. A concentração de 
energia é função do diâmetro do arco, e este é tanto menor, quanto 
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menor for o seu comprimento, maior sua condutividade térmica e menor 
o diâmetro do eletrodo. Portanto, estes autores concluem que no caso do 
processo avaliado, normalmente para qualquer intensidade de corrente, a 
penetração é inversamente proporcional ao diâmetro do eletrodo. 
Ainda segundo estes autores, o reforço do cordão no caso do 
processo de soldagem por eletrodo revestido é dependente do volume de 
metal adicionado, da largura da poça de fusão, da pressão hidrostática 
sobre o metal líquido, da presença de escória, além da velocidade de 
movimentação do metal líquido quando da utilização de correntes 
elevadas. Ao contrário da largura, o reforço do cordão de solda aumenta 
com a redução do diâmetro do arco e, portanto, reduções no diâmetro do 
eletrodo levam a um aumento no reforço do cordão de solda.  
Wainer et al (1992) concluem sobre uma análise comparativa 
entre dois arames de diâmetros diferentes, na qual avalia-se a largura e a 
penetração do cordão, além da taxa de deposição. Isto para o caso da 
soldagem MIG/MAG e na condição em que todos os outros parâmetros 
sejam mantidos constantes de modo a não haver influência nos 
resultados. O arame com maior diâmetro fornece os maiores valores 
para todos os parâmetros avaliados. Como a escolha do diâmetro do 
arame deve considerar a espessura da chapa, estes resultados indicam 
que para soldar peças de maior espessura o mais indicado é utilizar 
arame com maior diâmetro. 
 
 
2.6 DEFEITOS NA SOLDAGEM MIG/MAG 
 
2.6.1 Influência dos gases na formação de respingos em soldagem 
MIG/MAG por curto-circuito 
 
A troca de um gás de proteção por outro pode afetar a 
regularidade da transferência caso ocasione alteração na tensão 
superficial do metal líquido e no comprimento do arco. Zielinska et al 
(2008), por exemplo, estudaram a influência da quantidade de 
CO2 adicionado ao argônio, com o objetivo de avaliar a influência do 
CO2 na tensão do arco. A figura 9 apresenta os resultados encontrados 
com processo operando no modo corrente constante com velocidade de 
alimentação de 9 m/min e DBCP de 20 mm, sendo o aço o material 
soldado.  
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Figura 9 – Influência da adição de CO2 em argônio na tensão de soldagem.  
Fonte: Traduzido de ZIELINSKA et al (2008). 
 
Esta maior necessidade de energia para manutenção do arco 
(maior tensão) com o aumento do CO2 provavelmente é devido à sua 
maior capacidade de troca de calor. 
Moyer (2002) e Irving (1999), por sua vez, afirmam que o 
aumento do nível de respingo com aumento do teor de CO2 em argônio 
é causado por uma força que age no sentido contrário ao deslocamento 
da gota, sendo esta força originada devido à redução da interface arco-
gota que por sua vez é causada pela maior constrição do arco com 
aumento do teor de CO2. A figura 10 apresenta a evolução da 
quantidade de respingo com o aumento do teor de CO2. 
 Figura 10 – Massa de respingos em função do teor de CO2.  
Fonte: INVING (1999). 
 
Em seu trabalho, Stenbacka e Persson (1989) também 
que a partir de 15% de CO2 no gás de proteção há uma desestabilização 
da transferência metálica e aumento da quantidade de respingos.
Outro fator que pode contribuir na formação de
efeito explosivo causado por gases ricos em CO2, efeito este proveniente 
da formação de gases de oxidação e sua expansão repentina.
isto, pode ser facilmente encontrado na literatura a afirmação
gases ricos em CO2 geralmente produzem um pior acabamento do 
cordão, além de gerar uma perda de produtividade devido à necessidade 
de limpeza do bocal da tocha, que acaba tendo uma maior 
respingos aderida. (LIU; SIEWERT, 1989); (CULLI
(BAIXO, 1999).  
Apesar dos gases apresentarem uma influência significativa sobre 
a quantidade de respingos, a principal causa da formação destes é o 
efeito Pinch. A intensidade deste último é controlada pela
máxima alcançada, enquanto que a cinética deste efeito 
taxa de variação da corrente (MIRANDA; MOTA; FARIAS
transferência por curto-circuito quanto maior for a cinética do efeito 
“pinch” maior será a instabilidade do arco, e por consequência maior a 
quantidade de respingos gerados no curto-circuito. Segundo Uttrachi e 
Meyer (1993), a relação da taxa “pinch” com a taxa de repingos é linear 
crescente. 
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2.6.2 Falta de fusão 
 
Este tipo de descontinuidade ocorre quando o metal de adição 
apenas adere no material de base, sendo possível em alguns casos a 
visualização, através de microscópio óptico, de que as superfícies do 
cordão e da peça estão separadas. Esta separação ocorre devido à 
contração que sofre o material do cordão no momento em que, no estado 
líquido, ficou em contato íntimo, mas por falta de ligações químicas o 
mesmo se separou do material da peça. Em decorrência, esta 
descontinuidade além de reduzir a área resistente da junção, pode 
originar trincas por ser fator de concentração de tensão. 
Na soldagem MIG/MAG, com o modo de transferência por curto-
circuito, existe uma complexidade relativamente maior na regulagem 
dos parâmetros de solda para que o defeito de falta de fusão não ocorra. 
O uso de corrente de soldagem demasiadamente baixa, a velocidade de 
soldagem excessiva ou comprimento do arco muito longo são os 
motivos mais frequentes para falta de fusão.   
O modo de transferência por spray apresenta uma menor 
sensibilidade a defeitos de falta de fusão, porém a utilização deste modo 
está limitada a uma posição plana e a junta de maior espessura, sendo 
que neste modo, a corrente é relativamente alta. Quintino e Pires (1996) 
apresentam que um dos pontos positivos da adição de até 8% de 
oxigênio em argônio na soldagem MIG/MAG com transferência por 
spray, é permitir um aumento na velocidade de soldagem, visto que esta 
adição reduz a tensão superficial da poça de fusão e por isto aumenta a 
molhabilidade do cordão de solda. Como ponto negativo pode-se 
evidenciar que esta mistura tende a apresentar um perfil de penetração 
centralizado em formato de unha (do inglês “finger shape”), o que em 
junta de topo pode gerar falta de fusão nas paredes do chanfro. A figura 
11 apresenta o formato de “finger shape” apresentado por uma mistura 
rica em Ar, o qual contrasta com o perfil de penetração melhor 
distribuído apresentado por uma soldagem realizada com He. 
 
 
Figura 11 – Perfil do cordão de solda utilizando He e Ar
.
  
Fonte: ASM HANDBOOK (1993). 
 2.6.3 Porosidade ou cavidades 
 
Este tipo de descontinuidade pode se apresentar de três tipos 
distintos: poros esféricos, cavidades alongadas e retrações.
Os dois primeiros tipos são originados devido à segregação de 
gases durante a solidificação da solda. Por este motivo, a superfície dos 
poros e cavidades é lisa. Ambos os tipos podem ocorrer internamente ou 
aflorarem a superfície. 
Os poros podem ser distribuídos de forma dispersa, agrupada ou 
alinhada conforme mostra a figura 12, a qual está apresentando a face da 
solda, ou seja, a vista superior. 
 
Figura 12 – Distribuições dos poros na solda: (a) dispersa; (b) agrupada
alinhada. 
Fonte: Quites (2011). 
 
Por sua vez a cavidade alongada é representada pela 
qual mostra uma vista frontal da solda. Este tipo se desenvolve 
precisamente na direção de movimentação da frente de solidificação.  
 
 
Figura 13 – Cavidades alongadas. 
Fonte: Quites (2011). 
 
Quando se solda no modo spray as gotas fundidas se deslocam e 
impactam a poça em maior velocidade do que a velo
quando se desprende em um curto-circuito. Logo, embora
tenham tamanho menor no modo spray do que no curto
quantidade de movimento dessas gotas é maior e, ao impactar a poça, 
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tendem a deslocar as bolhas de gás na direção contrária. Além disto, na 
soldagem no modo spray a poça vai sendo continuamente formada pela 
agregação das inúmeras gotas que chegam até ela. 
Tatagiba (2015) em seu trabalho avaliou a adição de H2 em gases 
convencionais na soldagem de aço carbono pelo processo MIG/MAG 
com curto-circuito e de uma forma geral o autor verificou que a adição 
de 8 e 10% H2 não produziram resultados satisfatórios, devido a terem 
apresentado porosidade superficial excessiva ao longo dos cordões de 
solda, como pode ser visto na figura 14. 
 
Figura 14 – Porosidade ocorrida nas soldas nos testes com gases contendo 8 e 
10% de H2. 
Fonte: Tatagiba (2015). 
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2.7 CRITÉRIOS DE ACEITABILIDADE PARA JUNTAS 
SOBREPOSTAS 
 
Através do exame macrográfico é possível determinar algumas 
características geométricas e dimensionais do cordão, tais como a 
penetração, ângulo de molhamento e convexidade (conforme 
apresentado na figura 15). Além disto, é possível determinar a 
presença de descontinuidades.  
 
  
 
Figura 15 – Desenho esquemático dos principais critérios de aceitabilidade. 
Fonte: Adaptado da norma GMW 14058 (2005). 
 
No entanto apesar de existirem critérios de aceitabilidade para 
avaliação destes parâmetros, os critérios são muito limitados. Pode ser 
verificado, por exemplo, na norma AWS D1.3 (1998), a qual define no 
item estes critérios para soldas de fabricação, que: 
• Não se admitem trincas (mesmo que elas sejam 
extremadamente curtas); 
• Não há um limite máximo para a profundidade da mordedura; 
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• Diz que a face da solda deve ser plana ou levemente convexa, 
mas não define um limite para o valor máximo de convexidade. 
Assim sendo, a norma AWS D1.3 (1998), diferente ao que 
deveria ser não contribui na definição de critérios de aceitação objetivos 
e completos. 
A indústria automotiva estabeleceu normas para determinar a 
qualidade dos cordões de solda, sendo que estas normas têm aplicação 
em soldas por processos a arco de componentes sujeitos não só a 
esforços estáticos, mas também a esforços de fadiga. A tabela 1 
apresenta uma comparação dos diversos critérios utilizados por 
diferentes montadoras. 
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Tabela 1 – Critérios de aceitabilidade utilizados por diferentes montadoras. 
 GM Toyota Renault Suzuki 
Largura de 
penetração 
ou Perna do 
cordão 
Maior ou 
igual a 90% 
do valor da 
chapa de 
menor 
espessura 
soldada 
Maior ou 
igual a 80% 
do valor da 
espessura da 
menor chapa 
Maior do que 
espessura da 
menor chapa 
a ser soldada 
Maior ou 
igual ao 
valor da 
espessura da 
menor chapa 
a ser soldada 
Garganta do 
cordão 
Maior ou 
igual a 70% 
do valor da 
espessura da 
menor chapa 
Deve ser no 
mínimo 70% 
do valor da 
espessura da 
menor chapa 
Maior do que 
espessura da 
menor chapa 
a ser soldada 
Maior ou 
igual a 70% 
do valor da 
espessura da 
menor chapa 
Largura do 
cordão 
Não 
especificada 
No mínimo 
1,5 vezes o 
valor da 
espessura da 
chapa mais 
fina 
Não 
especificada 
Não 
especificada 
Penetração 
Maior ou 
igual a 10% 
do valor da 
espessura da 
menor chapa 
Maior ou 
igual a 60% 
do valor da 
espessura da 
menor chapa 
Maior ou 
igual a 10% 
do valor da 
espessura da 
menor chapa 
Maior ou 
igual a 15% 
do valor da 
espessura da 
menor chapa 
Convexidade 
do cordão 
Não 
especificado 
Não 
especificado 
Não 
especificado 
Não 
especificado 
Ângulo de 
contato 
Não 
especificado 
Não 
especificado α e β >120° 
Não 
especificado 
Profundidade 
da 
mordedura 
No máximo 
10% do valor 
da espessura 
da menor 
chapa 
No máximo 
20% do valor 
da espessura 
da menor 
chapa 
Não 
especificado 
No máximo 
10% do valor 
da espessura 
da menor 
chapa 
Fonte: Normas GMW14058 (2005); Renault 34-05-012/D (1999); TSH5603G 
(2000) e SIS N 4403 (1991).   
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É possível verificar que não existe consenso em um assunto que 
parece ser tão obvio. Da mesma forma que na norma AWS D1.3 (1998), 
nenhuma das montadoras comparadas na tabela acima estabeleceu um 
critério para a convexidade do cordão. O critério relacionado ao ângulo 
de contato, no entanto fornece um indicativo da convexidade do cordão, 
porém é especificado apenas por uma das montadoras. Da mesma forma, 
a largura do cordão é estabelecida por apenas uma das montadoras. 
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3 EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Neste capítulo serão apresentados num primeiro momento os 
materiais utilizados na realização deste trabalho. Na sequência serão 
apresentados em linhas gerais os experimentos realizados para, logo em 
seguida, detalhar cada uma das etapas que foram necessárias para 
alcançar os objetivos propostos deste trabalho. Por fim será apresentada 
a bancada experimental que foi utilizada para execução dos 
experimentos planejados. 
 
3.1 MATERIAIS E CONSUMÍVEIS 
 
O material de base utilizado na confecção dos corpos de prova em 
todos os testes foi um tipo de aço laminado a quente designado pela 
norma japonesa JIS G 3131 (1990) como SPHC. Este aço é empregado 
em estampagem profunda e sua composição química pode ser vista na 
tabela 2.  
 
Tabela 2 – Composição química especificada do aço SPHC (% em massa) 
Especificação C (Max) 
Mn 
(Max) 
P 
(Max) 
S 
(Max) 
Al 
(Max) B 
SPHC 0,15 0,6 0,05 0,05 0,06 0,0008 a 0,0035 
Fonte: Norma JIS G 3131 (1990).   
 
O arame utilizado nos ensaios foi o designado pela norma AWS 
A5.18 (2005) como ER70S-6, com os diâmetros de bitola de 1,0; 1,2 e 
1,6 mm. Sua composição química pode ser visualizada na tabela 3: 
 
Tabela 3 – Composição química do arame-eletrodo ER70S-6 (% em massa) 
Especificação C 
 
Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu 
Mínimo 0,06 1,40 0,80 -- -- -- -- -- -- -- 
Máximo 0,15 1,85 1,15 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,50 
Fonte: Norma AWS A5.18 (2005) 
 
A resistência à tração e limite de escoamento do material 
depositado são de 480MPa e 400MPa, respectivamente. 
Os gases de proteção comerciais utilizados na primeira etapa 
deste trabalho são apresentados abaixo na tabela 4, juntamente suas 
respectivas nomenclaturas AWS: 
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Tabela 4 – Gases de proteção comerciais utilizados e suas respectivas 
nomenclaturas AWS 
Composição do gás Classificação 
Ar puro SG – Ar 
Ar+5%O2 SG – Ar O – 95/5 
Ar+8%CO2 SG – Ar CO2 – 92/8 
Ar+15%CO2 SG – Ar CO2 – 85/15 
Ar+20%CO2+5%O2 SG – Ar CO2 – 75/20/5 
CO2 puro SG – CO2 
Ar+5%H2 SG – Ar H2 – 95/5 
Fonte: O Autor (2015). 
 
 
3.2 METODOLOGIA 
 
A soldagem com um ângulo de deslocamento diferente de 90° 
abre a possibilidade para diferentes alternativas de medidas de DBCP 
(medida direta ou indireta). Em função disso são relatados, a seguir, 
alguns procedimentos experimentais importantes adotados como 
procedimentos padrões como os métodos de regulagem do ângulo de 
trabalho, do ângulo de deslocamento e da distância bico de contato peça 
(DBCP).  
 
3.2.1 Método de regulagem do ângulo de trabalho e do ângulo de 
deslocamento 
 
No caso da soldagem de simples deposição na posição plana, o 
ângulo de deslocamento da tocha utilizado foi de 45° (empurrando) e o 
ângulo de trabalho foi de 90° (Figura 16a). Por sua vez, os testes em 
juntas sobrepostas soldadas na posição horizontal foram realizados com 
o ângulo de deslocamento da tocha de 45° e o ângulo de trabalho 
também de 45° (Figura 16b). Estes ângulos foram regulados antes das 
soldagens de acordo com os valores descritos acima e sempre 
verificados antes da realização da soldagem de cada amostra com o uso 
de um transferidor de grau. O ângulo de deslocamento da tocha de 45° 
(empurrando) foi selecionado em função desta técnica proporcionar um 
cordão com maiores dimensões de largura, o que minimiza possíveis 
erros na avaliação desta característica do cordão, isto ocorre porque 
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variações normais em termos de largura para um cordão mais largo 
tendem a ser menos significativas em termos relativos. 
 
 
 
Figura 16 – Ângulos de deslocamento e de trabalho empregados nos ensaios de 
simples deposição sobre chapa (a) e empregados nos ensaios de soldagem 
horizontal em junta sobreposta (b).  
Fonte: O Autor (2015). 
 
 
 
3.2.2 Método de regulagem da distância bico de contato peça 
(DBCP) 
 
Como a tocha foi disposta a 45° em relação a chapa, a medição 
direta do valor da DBCP não seria simples de ser executado. Em função 
disto foi criado um procedimento que considerou uma medição indireta 
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da DBCP. Para o caso da soldagem de simples deposição, a medição e 
regulagem da DBCP ocorreu através da colocação de um bloco padrão 
com dimensões entre 10 e 14 mm em um plano perpendicular ao plano 
da chapa e comum a tocha, sendo que foi padronizada a dimensão de 13 
mm (figura 17). O que resultou num valor de DBCP de 18,4 mm, 
verificado através de um cálculo com base no Teorema de Pitágoras. 
 
 
Figura 17 – Regulagem de DBCP para a soldagem de simples deposição. 
Fonte: O Autor (2015). 
 
Para o caso da soldagem de junta sobreposta na posição 
horizontal em ângulo, a regulagem do valor de DBCP foi realizada da 
mesma forma que no caso anterior, colocando-se o padrão de medidas 
em um plano comum ao bico de contato e que forma um ângulo de 45° 
com a chapa superior, conforme detalhado no esquema da figura 18. 
Para este caso a DBCP resultante é de 18,9 mm, também verificada 
através de cálculo. Esta mesma figura mostra o ponto de contato do 
arame com a junta. 
 
  
Figura 18 – a) Regulagem de DBCP para a soldagem em junta sobrep
posição horizontal em ângulo. b) Ponto de contato do arame com a junta.
Fonte: O Autor (2015) 
 
Como pode ser verificado, desta forma, o eixo do arame alinh
com o ponto de interseção do bordo da chapa mais próxima ao 
eletrodo e a superfície da chapa mais afastada do arame
 
 
3.2.3 Medição da vazão do gás  
 
A vazão de gás utilizada em todos os testes foi de 15 l
medida da vazão foi realizada com um rotâmetro portátil 
saída da tocha. 
 
3.2.4 Avaliação da influência dos gases de proteção no cordão de 
solda 
 
Esta etapa teve o objetivo de avaliar as influências d
proteção comerciais sobre a produtividade da soldagem e a qualidade d
cordão de solda, conforme detalhado nos objetivos específicos
de soldagem mecanizada utilizando o método de simples deposição
posição plana.  
As chapas de 3 mm de espessura utilizadas nestes ensaios
cortadas nas dimensões de 350 x 100 mm, sendo realizado um único 
cordão de solda em cada uma das chapas. 
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Com a intenção de minimizar a influência de algumas variáveis 
nos resultados posteriormente analisados, foram realizadas soldagens 
com a premissa de utilização do mesmo patamar de: 
 
• Taxa de fusão por unidade de comprimento do cordão 
(tolerância de +/- 0,1 g/cm); 
• Corrente de soldagem (tolerância de +/- 5 A); 
• Tensão de arco (tolerância de +/- 0,8 V). 
 
Em complemento, foi adotada outra premissa que considerou a 
obtenção do mesmo modo de transferência para todos os ensaios. A 
avaliação dos resultados tenderia a ser menos complexa se fosse 
empregado o modo de transferência goticular axial devido a sua maior 
estabilidade, porém, como este modo de transferência é dificultado pelo 
aumento do teor de CO2 e até mesmo impraticável para o CO2 puro com 
arame sólido (condições avaliadas nesta etapa), foi optado por realizar 
todos os testes no modo de transferência por curto-circuito. 
Com a utilização de um único diâmetro de bitola de arame (1,2 
mm), foram avaliados os sete gases comerciais descritos previamente, 
totalizando sete cordões de solda, sendo que de cada corpo de prova 
foram retiradas três amostras para ensaio macrográfico, contabilizando 
vinte e uma macrografias. 
Para padronizar a região da qual foram retiradas as amostras, foi 
tomado como ponto de referência o centro do cordão, de onde foi 
retirado uma amostra, sendo que as outras duas amostras foram retiradas 
a 40 mm para a esquerda e para a direita, respectivamente. O modo de 
operação utilizado na fonte foi de tensão constante. 
Foram realizados testes preliminares com o objetivo de identificar 
os valores de regulagem para tensão e velocidade de arame para 
obtenção do modo de transferência por curto-circuito. Nestes testes a 
tensão foi fixada e regulada em 20 V e a velocidade de arame regulada 
com intuito de obter um valor de corrente de soldagem resultante em 
torno de 180 A para todos os gases.  
Estes valores de tensão e corrente foram selecionados em torno 
dos patamares citados acima para garantir a obtenção do modo de 
transferência por curto-circuito.  
Como foi percebida uma diferença significativa entre as 
velocidades de arame (Va) para obtenção de um único patamar de 
corrente para os diferentes gases de proteção avaliados, houve a 
necessidade de padronizar a relação velocidade de arame por velocidade 
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de soldagem (Vs), de modo a garantir o mesmo aporte de material por 
unidade de comprimento de cordão. Por fim as dinâmicas de subida e de 
descida da corrente foram sempre reguladas no valor 100, resulta em 
uma indutância física de 0,2 mH no caso da fonte utilizada neste 
trabalho.  
 
 
3.2.5 Avaliação da mistura ternária (Ar+H2+CO2) e sua 
influência no formato do cordão de solda  
 
Embora esta etapa do desenvolvimento não tenha sido prevista 
inicialmente, após a realização dos testes com as misturas de gases 
comerciais, verificou-se que o melhor resultado em termos de taxa de 
fusão de arame e de deposição de material de adição foi obtido com a 
mistura de Ar+5%H2. Por outro lado, esta mistura apresentou um dos piores 
resultados em relação à molhabilidade do cordão e estabilidade do processo. 
Já nos ensaios realizados com o gás de proteção Ar+8%CO2 foram obtidos 
baixos valores de R/L, ou seja, cordões com boa molhabilidade. Contudo, 
estes ensaios apresentaram os menores valores de taxa de fusão de arame e 
deposição de material de adição. Com base nestes resultados, conjecturou-se 
então a possibilidade de se obter, simultaneamente, os efeitos favoráveis 
apresentados por estas duas composições de gases. Assim, novos ensaios 
foram realizados com o intuito de investigar os efeitos de uma mistura 
ternária, composta por Ar, CO2 e H2.  
Primeiramente foi realizado teste inicial, o qual consistiu de 
soldagens de simples deposição sobre chapa partindo da mistura 
Ar+5%H2 e acrescentando quantidades cada vez maiores de CO2 durante 
a própria soldagem. Foram verificadas diferenças significativas no 
formato do cordão de solda após certa quantidade de CO2 adicionada à 
pré mistura comercial contendo hidrogênio. 
Com base nestes resultados preliminares, foi decidido avaliar uma 
faixa de composição percentual de CO2 (entre 4 e 16%), mantendo-se a 
composição de H2 próxima de 5%, de modo a permitir encontrar o ponto 
ótimo no qual ocorreriam os melhores resultados em termos de taxa de 
fusão, geometria do cordão de solda e estabilidade do processo. 
Com isto, se tornou necessária a utilização de um misturador de 
gás que possibilitasse a combinação da pré-mistura comercial de 
Ar+5%H2 com o CO2 puro.  
Para a realização dos testes, foi utilizado o mesmo procedimento 
executado na etapa anterior, bem como seguindo as mesmas premissas.  
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Os valores de velocidade de arame para os diferentes gases 
avaliados com o intuito de obter o mesmo patamar de corrente de 180 A, 
sendo a tensão regulada em 20 V, foram também definidos através de 
testes preliminares. A relação Va/Vs foi a mesma utilizada na etapa 
anterior (6,8). 
 
 
3.2.6 Avaliação da influência da bitola do arame no cordão de 
solda 
 
O objetivo desta etapa foi avaliar a influência do diâmetro da 
bitola do arame em relação às características geométricas e defeitos 
relativos ao cordão de solda conforme detalhado nos objetivos 
específicos. Foram avaliadas as bitolas de arame de 1,0; 1,2 e 1,6 mm, 
para três composições de gases de proteção, a saber: Ar+5%O2, 
Ar+8%CO2 e Ar+5%H2+7%CO2. 
Estes gases foram selecionados por terem apresentado bons 
resultados em termos da geometria do cordão nas primeiras etapas do 
trabalho. Para estes ensaios foram consideradas as mesmas premissas 
das etapas anteriores e novamente foram realizados testes preliminares 
para definição da velocidade do arame que resultasse em um valor de 
corrente de soldagem de 180 A para uma tensão regulada em 20 V.  
Sabe-se que para obter um mesmo valor de corrente de soldagem 
para maiores valores de bitola de arame, é necessária a redução da sua 
velocidade de alimentação, ao passo que para valores menores de bitola, 
a velocidade deve ser maior. Neste sentido, o procedimento adotado 
tomou como referência os valores de velocidade do arame obtidos nas 
primeiras etapas do trabalho. A partir desta, diminuiu-se a velocidade de 
arame para o caso da bitola de diâmetro 1,6 mm e aumentou-se para o 
caso da bitola de diâmetro 1,0 mm. Não foi possível obter uma corrente 
de soldagem no patamar desejado para o arame de bitola diâmetro 1,0 
mm com a utilização do gás Ar+5%H2+7%CO2, pois parecia que o 
comprimento do arco crescia demasiadamente fazendo com que o arame 
fundisse perto do bico de contato trancando neste último.  
Em relação ao aporte de material de adição foi necessário 
considerar não apenas a velocidade de soldagem (MN,) e a velocidade do 
arame (MO), mas também a área da seção transversal (∅) do arame para 
manutenção do volume. Ou seja, foi mantida uma mesma relação P∅×QRQS  
para todos os ensaios. 
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Portanto, para atender as premissas, foi adotada como referência a 
relação P∅×QRQS  para o caso do arame de 1,2 mm e calculada qual deveria 
ser a velocidade de soldagem para as demais bitolas de arame. A área da 
seção transversal foi calculada assumindo que o arame possui sua seção 
transversal circular. O diâmetro real de cada arame foi medido com um 
micrômetro.  
 
 
3.2.7 Avaliação do desempenho em junta sobreposta dos gases de 
proteção e bitolas de arame que apresentaram melhores 
resultados nas etapas anteriores 
 
Esta etapa considerou atingir o quarto objetivo específico e 
diferentemente de todas as etapas anteriores, foram realizados ensaios 
em junta sobreposta. A posição em que se realizaram estes ensaios foi a 
horizontal, sendo que os ângulos de trabalho e de deslocamento 
(empurrando) utilizados foram de 45°.  
Nesta etapa foram consideradas as mesmas premissas utilizadas 
nas etapas anteriores (deposito de mesmo volume de metal de adição por 
comprimento do cordão, mesmo patamar de corrente e tensão). Cada 
amostra foi composta de duas chapas, formando uma junta sobreposta e 
preparadas com sobreposição de 10 mm. Com a intenção de avaliar dois 
valores extremos de folga que normalmente ocorrem em algumas 
aplicações industriais, foram avaliadas juntas com folga de 1,2 mm e 
também juntas sem folga. 
Para garantir que durante a execução dos testes não ocorresse 
variação nos valores de folga, todas as amostras foram ponteadas em 
três posições do lado oposto da junta e, para garantir que durante a 
operação de ponteamento a folga desejada fosse mantida 
uniformemente, as duas chapas foram presas com três grampos 
fixadores, tanto no caso da geração de amostras sem folga, como no 
caso de 1,2 mm (figura 19). 
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Figura 19 – Fixação e posterior ponteamento em três regiões na face oposta a de 
soldagem das chapas. 
Fonte: O Autor (2015). 
 
No caso específico da preparação da junta sobreposta com folga 
de 1,2mm, para garantir a uniformidade do valor da folga em todo o 
corpo de prova, tornou-se necessária a utilização de uma lâmina de 
espessura de 1,2 mm, que foi inserida entre a folga das duas chapas no 
fundo da junta. A lâmina foi projetada com uma altura de apenas 5 mm 
(metade do valor de sobreposição), de modo a evitar que ocorresse 
influência na formação do cordão de solda. A figura 20 mostra a seção 
transversal, onde se pode ver a lâmina inserida entre as duas chapas.  
 
  
Figura 20 – Seção transversal da junta sobreposta com folga de 1,2 mm. 
Fonte: O Autor (2015). 
 
Todas as amostras foram soldadas em um suporte com fixadores 
nas posições horizontais com o propósito de garantir que não tivesse 
movimentação das chapas durante a soldagem. A figura 21 apresenta 
uma amostra fixa no suporte, preparada para ser soldada. 
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Figura 21 – Amostra fixa no suporte preparada para realização da soldagem. 
Fonte: O Autor (2015). 
 
Não foram necessários testes preliminares nesta etapa, visto que 
os parâmetros de soldagem para atendimento de todas as premissas já 
haviam sido definidos nas etapas anteriores. Para todos os ensaios foi 
utilizado um valor de DBCP de 18,9 mm e uma vazão de gás de 15 
l/min. Também nestes ensaios, as dinâmicas de subida e de descida da 
corrente foram sempre reguladas no valor 100, a tensão em 20 V e a 
relação P∅×QRQS  padronizada em 7,5 mm
2
. No total foram realizados nesta 
etapa 12 ensaios, sendo realizadas 38 análises de macrografia.  
 
3.3 AVALIAÇÃO DA GEOMETRIA DO CORDÃO E 
IMPERFEIÇÕES 
 
 
Nesta etapa é apresentado o procedimento para avaliação da 
geometria e das imperfeições dos cordões de solda realizados nas 
diversas etapas deste trabalho. Após cortadas na seção transversal, as 
amostras foram embutidas a quente em baquelite, sendo em seguida 
submetidas ao processo de lixamento, iniciando com a lixa de grana 320 
e posteriormente com a de 600 e 1200. Posteriormente as amostras 
foram submetidas ao polimento com pasta diamantada 3 µm e em 
seguida atacadas com Nital 4% por aproximadamente 10 segundos, o 
que permitiu revelar a zona fundida, bem como a zona termicamente 
afetada. Por fim, a caracterização do cordão de solda foi realizada com 
um estereoscópio, o qual permitiu gerar fotos com ampliação de 67 
vezes. A quantificação da largura, penetração e reforço foi realizada 
através de ferramentas do próprio software do equipamento.  
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3.3.1 Avaliação das características geométricas e dimensionais do 
cordão de solda 
 
Para o caso da soldagem de simples deposição, os critérios 
adotados foram: largura do cordão, área e medida linear penetrada, área 
e medida linear do reforço e relação do reforço pela largura.  
A medição da penetração (P) e do reforço do cordão (R) foi 
realizada na posição no qual se obteve o valor máximo dessas variáveis. 
Por fim, para a medição da largura dos cordões (L), foram extrapoladas 
as curvas da parte superior do cordão (linhas pontilhadas) de modo a 
desconsiderar as bordas nos pés do cordão nos casos em que havia ali 
desvio em relação ao formato geral do cordão, pois deste modo a relação 
reforço/largura (R/L) reflete melhor a molhabilidade do cordão (figura 
22). 
 
 
Figura 22 – Procedimento de medição da largura, reforço e penetração para 
soldagem bead on plate.  
Fonte: O Autor (2015). 
 
Para o caso de juntas sobrepostas soldadas na posição horizontal, 
foram avaliados os comprimentos das pernas 1 e 2 do cordão, largura, 
área do reforço e área penetrada (figura 23). 
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Figura 23 – Procedimento de medição das pernas 1 e 2 (Pc1 e Pc2), largura (L), 
área do reforço (Are) e área penetrada (Ape). 
Fonte: O Autor (2015). 
 
Neste caso (soldagem de junta sobreposta), para determinar a 
largura foi realizado um procedimento similar ao adotado para a 
deposição sobre chapa. A diferença que para a soldagem de junta 
sobreposta, linhas pontilhadas (cor preta) foram traçadas para mostrar a 
continuidade da chapa e indicar ponto de intersecção com a linha 
pontilhada que indica a continuidade do cordão (cor amarela). A área do 
reforço é a área acima da linha traçada para medir a largura do cordão. 
Por sua vez a área penetrada é aquela área que fica do lado esquerdo da 
linha pontilhada preta que mostra a continuidade da chapa.  
 
 
 
3.3.2 Avaliação do rendimento de deposição 
 
O rendimento de deposição, que é a relação entre a quantia de 
material depositado e a quantia de material fundido foi obtido através do 
seguinte método:  
Primeiramente, calculou-se para cada condição de soldagem 
(corrente de soldagem e bitola do arame) utilizada nos testes, qual seria 
a taxa de fusão através da equação 8: 
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Tf = 	 VRJ×W)×QX×	YRJ  (8) 
 
Onde, tem-se o diâmetro O, a velocidade MZ e a densidade 
	do 
arame.  
Para o cálculo da densidade do arame, alguns pedaços do mesmo 
foram cortados e a partir disso realizada a medição da massa, bem como, 
medido o diâmetro e comprimento destes pedaços de arame para 
obtenção do volume.  
A taxa de deposição foi calculada através da equação 9:  
 
Td = 	[\][^_S   (9) 
 
Onde, no numerador está presente a diferença entre a massa 
inicial da amostra antes de soldar  e a massa após a soldagem e 
retirada de respingos 	.  No denominador tem-se o tempo de 
soldagem. 
As massas das amostras antes e após a soldagem foram medidas 
com uma balança digital com precisão de 0,01g. 
 
 
3.4 PREPARAÇÃO DE MISTURA TERNÁRIA 
 
Devido à necessidade de se misturar gases em determinados 
percentuais conforme apresentado no item anterior, tornou-se necessário 
conhecer e controlar a vazão mássica proveniente de cada cilindro, bem 
como, controlar a vazão volumétrica para manter o padrão de 15 l/min. 
A utilização de misturadores de gás com tecnologia baseada no conceito 
de controle de vazão mássica seria o ideal para produção da mistura em 
questão, visto que diretamente seria controlada a quantidade de massa a 
ser adicionada sem necessidade de utilização de aparatos extras para 
controle da pressão.  
Em virtude do laboratório atualmente não dispor de um medidor 
deste tipo e os disponíveis no mercado possuírem um elevado custo, 
optou-se por desenvolver uma solução alternativa. Sendo que esta 
solução consistiu em utilizar de um misturador de gás baseado no 
conceito de controle da vazão volumétrica. O misturador utilizado foi da 
marca Allborg da Serie G, sendo que seu fundo de escala permite uma 
precisão de 1%. 
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Porém a utilização deste equipamento gerou a necessidade de 
equalização das pressões dos gases a serem misturados antes que 
entrassem no misturador, medida esta, indispensável em decorrência dos 
gases possuírem uma elevada compressibilidade. O valor da pressão de 
ambos os gases foi regulado de modo a ser padronizado em 4,2 bar. A 
necessidade de controlar as pressões ocasionou a demanda pelo 
desenvolvimento de um sistema para medir a pressão. Este sistema de 
medição da pressão foi montado em cada um dos dois circuitos de gases. 
O desenvolvimento do sistema de medição de pressão, bem como sua 
calibração são apresentados no apêndice C.  
 
 
3.5 BANCADA DE ENSAIOS 
 
Para a realização deste trabalho, foi necessário conceber uma 
bancada de ensaios (figura 24). 
 
 
Figura 24 – Bancada de ensaios composta por (1) Fonte de soldagem, (2) Tocha 
de soldagem, (3) Tracionador de arame; (4) Cabeçote alimentador de arame; (5) 
Sistema de refrigeração; (6) Sistema de deslocamento mecanizado da tocha; (7) 
Cilindros de gás; (8) Barrica de arame; (9) Sistema para mistura de gás e (10) 
Sistema para medição de pressão 
Fonte: O Autor (2015) 
 
A fonte de soldagem utilizada foi a Digiplus A7, que é do tipo 
multiprocessos e tem capacidade de até 800 A. 
De modo a possibilitar a aquisição de sinais de corrente de 
soldagem e tensão do arco foi utilizado o sistema de aquisição SAP 4.0, 
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cujos módulos de sensoriamento e tratamento de sinais já estão 
incorporados na fonte de soldagem.  
A tocha de soldagem utilizada nos testes foi projetada e 
desenvolvida por uma empresa parceira para operações industriais 
automatizadas em alta produtividade. Como pode ser visto na figura 25, 
a refrigeração e circuito de gás são arranjadas de forma diferente em 
relação às tochas convencionais.  
 
 
Figura 25 – Tocha de soldagem. Em (A) Circuito de saída do gás, (B) Tocha; 
(C) Entrada do arame; (D) Entrada da água de refrigeração e (E) Cabo 
positivo e saída da água de refrigeração. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Como pode ser visto na figura acima, o gás de proteção passa por 
um circuito externo a tocha, o que permite que o circuito de refrigeração 
à água seja maior, refrigerando, assim, de forma mais eficiente a tocha. 
Sendo assim, é possível a utilização de maiores correntes, bem como, 
um aumento do fator de trabalho do equipamento. Esta tocha permite a 
utilização de arames com diâmetro de 0,8 a 1,6 mm. 
A alimentação de arame foi realizada pelo cabeçote modelo 
STA20- 2equipado com dois conjuntos de roletes com rasgos em forma 
de “V”. O procedimento de calibração da velocidade de arame pode ser 
encontrado no apêndice A. 
O sistema de refrigeração utilizado consiste numa unidade 
portátil de refrigeração, modelo UPR-7500. Esta apresenta capacidade 
de retirada de calor de 2000 W a um fluxo de 2 l/min (em um ambiente à 
25°C). 
Para o deslocamento da tocha de soldagem foi utilizado o sistema 
de deslocamento automático de tocha modelo Tartílope V1. Este é 
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composto basicamente por três componentes: teclado, módulo eletrônico 
e dispositivo mecânico. Através do teclado é possível configurar a 
velocidade e distância a ser percorrida pela tocha de soldagem. O 
módulo eletrônico por sua vez processa e controla os movimentos e 
possui drivers que geram os sinais de forma de onda de tensão e 
corrente para os motores de passo. Por fim, o dispositivo mecânico, no 
qual a tocha de soldagem permanece fixa é composto por um dispositivo 
móvel que se movimenta linearmente através de um trilho de soldagem. 
O procedimento de calibração da velocidade de deslocamento do 
Tartílope, por consequência a velocidade de soldagem, é apresentado no 
apêndice B.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A seguir são apresentados e discutidos os resultados obtidos neste 
trabalho. A apresentação está dividida por etapas, sendo elas: 
 
• Avaliação da influência dos gases de proteção comerciais na 
taxa e eficiência de deposição, na estabilidade do processo e na 
geometria do cordão de solda; 
• Avaliação da mistura ternária (Ar+H2+CO2) e sua influência na 
taxa e eficiência de deposição, na estabilidade do processo e na 
geometria do cordão de solda;  
• Avaliação da influência da bitola do arame na taxa e eficiência 
de deposição, na estabilidade do processo e na geometria do 
cordão de solda; 
• Avaliação do desempenho das melhores configurações (gás de 
proteção + bitola de arame) obtidas nas etapas anteriores na 
soldagem de junta sobrepostas; 
 
 
4.1 AVALIAÇÃO DOS GASES DE PROTEÇÃO COMERCIAIS 
 
Na tabela 5 são apresentados os valores de velocidades de arame 
(Va) que resultaram em correntes médias de soldagem (Im) de cerca de 
180A para cada um dos ensaios realizados com os gases de proteção 
comerciais. Na mesma tabela também são apresentadas a velocidade de 
soldagem (Vs), a taxa de deposição (Td), a taxa de fusão (Tf) e o 
rendimento de deposição (Ƞ), além da corrente eficaz (Ief) resultante para 
cada um dos ensaios.  
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Tabela 5 – Rendimento de deposição (g/cm) em função dos gases de 
proteção. 
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1 100%Ar 6,4 178 0,92 54,3 46,9 86,4 219,4 
2 95%Ar+5%O2 5,6 179 0,82 47,5 45,3 95,3 191,8 
3 92%Ar+ 8% CO2 5,6 180 0,82 47,5 46,3 97,5 193,2 
4 85%Ar+ 15%CO2 5,6 183 0,82 47,5 45,5 95,7 199,3 
5 75%Ar+ 20%CO2+5%O2 5,6 178 0,82 47,5 44,3 93,2 195,6 
6 100%CO2 7,6 177 1,10 64,5 50,4 78,1 243,4 
7 95%Ar+ 5%H2 8,1 186 1,17 68,7 54,6 79,4 250,4 
Fonte: O Autor (2015). 
 
Conforme pode ser verificado, os valores de corrente média 
obtidos nos ensaios com os diferentes gases de proteção foi de cerca de 
182 A. É possível se constatar que nos ensaios 6 e 7 foram obtidos 
níveis superiores de velocidade do arame, o que resulta, naturalmente, 
em uma maior taxa de fusão. Logo, como esperado, a taxa de deposição 
nestes ensaios também se apresentou superior. Este aumento da taxa de 
fusão observado para a mistura com a presença de H2 e com CO2 puro 
poderia num primeiro momento ser atribuído exclusivamente à maior 
condutividade térmica destes gases, conforme Suban e Tusek (2000). No 
entanto, de acordo com Lesnewich (1958) existem duas parcelas que 
governam a taxa de fusão do arame. Uma parcela é caracterizada pelo 
calor gerado na conexão anódica, enquanto que a outra corresponde ao 
calor gerado por efeito Joule ao longo da extensão do arame sendo 
percorrida por corrente, sendo que esta última é proporcional ao 
quadrado da corrente eficaz. Neste contexto, ao se analisar a corrente 
eficaz de soldagem resultante dos ensaios, é possível perceber que os 
valores deste parâmetro foram superiores para os ensaios 6 e 7. Abaixo 
segue a figura 26 que apresenta o gráfico de Tf contra Ief, juntamente 
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com a curva ajustada pelo modelo de regressão que melhor representa os 
dados, neste caso o quadrático.  
 
 
Figura 26 – Curva ajustada pelo modelo de regressão quadrático para a taxa 
de fusão em função da corrente eficaz.  
Fonte: O Autor (2015). 
 
Pode ser visualizado que o valor de R2 é muito próximo de 1, 
indicando que o modelo utilizado é adequado para explicação dos 
valores observados. Portanto com base neste resultado é possível afirmar 
que o aumento da taxa de fusão foi predominantemente devido ao 
aumento da corrente eficaz. Este resultado está de acordo com o previsto 
pela equação de Lesnewich (1958), visto que a segunda parcela da 
equação da taxa de fusão é proporcional ao quadrado da corrente eficaz.  
O aquecimento anódico é muito importante para fusão de arame e 
não pode ser ignorado. Paes et al (2015), por exemplo, verificaram que 
para a soldagem MIG/MAG com o arame-eletrodo AWS ER70S6 de 1,2 
mm de diâmetro no modo de transferência por spray, a contribuição do 
aquecimento anódico para a fusão do arame chega a ser 
aproximadamente três vezes maior do que a contribuição do 
aquecimento por efeito Joule para uma extensão do eletrodo de 5 mm. 
No entanto os resultados apresentados na tabela 5 indicam que a 
tensão anódica (primeira parcela da equação) foi menos influente no 
aumento da taxa de fusão. Isto pode ter ocorrido devido ao modo de 
transferência metálica praticado neste trabalho ter sido o curto-circuito, 
sendo que a contribuição da tensão anódica para a taxa de fusão só irá 
ocorrer no período de arco aberto. Pode ser, portanto que seja obtido um 
 resultado diferente, caso a condição do ensaio seja a transferência por 
spray, na qual o arco está constantemente aberto.  
A figura 27 apresenta os oscilogramas resultantes dos testes 3, 6 e 
7, com intuito de compreender as razões para uma diferença 
significativa nos valores resultantes de corrente eficaz de soldagem.
 
Figura 27 – Oscilogramas de corrente e tensão: a) Ensaio 3; b) Ensaio 6 e c) 
Ensaio 7
.  
Fonte: O Autor (2015). 
 
Pode ser verificado através da análise dos oscilogramas 
apresentados que os ensaios 6 e 7, os quais utilizaram CO
Ar+5%H2 como gás de proteção respectivamente, resultaram em 
maiores tempos de curto-circuito, ou seja em maiores tempos para 
destacamento da gota. Este aumento no tempo de destacamento da gota 
pode ser explicado pelo provável crescimento excessivo no tamanho da 
gota ocorrido nos testes 6 e 7. A tabela 6 apresenta 
diâmetro médio de gota calculado automaticamente pelo SAP V4 com 
base no diâmetro e na velocidade do arame-eletrodo e também a 
frequência de transferência para cada um dos ensaios realizados nesta 
etapa.  
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Tabela 6 - Valores de diâmetro médio de gota e frequência de 
transferência para os ensaios com gases comerciais. 
Fonte: O Autor (2015). 
  
De fato ao se analisar os resultados de diâmetro médio de gota 
para os testes 6 e 7 pode-se perceber que os valores obtidos são 
significativamente superiores aos demais ensaios. Isto pode ser 
explicado pelo aumento da altura do arco logo após o curto-circuito que 
pode ser verificado ao se analisar os oscilogramas de tensão obtidos 
nestes testes. Também percebe que a frequência de transferência foi 
significativamente inferior no caso destes ensaios (6 e 7) em relação aos 
demais.  
O maior tempo de curto-circuito causado pelo provável maior 
diâmetro de gota para os testes 6 e 7 levou a maiores valores de pico de 
corrente de soldagem durante os curto-circuitos, que podem ser 
verificados através dos oscilogramas, resultando em maiores valores de 
corrente eficaz. 
Com intuito de avaliar a estabilidade foram avaliados os valores 
médios de pico de corrente (Vmpc) resultantes de cada ensaio realizado, 
bem como o desvio padrão e o coeficiente de variação destes valores. Os 
valores médios de pico de corrente, bem como o desvio padrão e 
coeficiente de variação foram calculados automaticamente pelo SAP V4 
e são apresentados na tabela 7. 
 
 
 
 
 
Ensaio Gás dg (mm) Fcc (Hz) 
1 100%Ar 1,45 60,6 
2 Ar+5%O2 1,42 59,8 
3 Ar+8%CO2 1,24 75,6 
4 Ar+15%CO2 1,24 74,3 
5 Ar+25%CO2+5%O2 1,26 73,4 
6 100%CO2 1,62 41,3 
7 Ar+5%H2 1,57 47,5 
77 
 
Tabela 7 – Valores médios de pico de corrente e seus respectivos desvios 
padrão e coeficientes de variação obtidos para os ensaios com gases 
comerciais. 
Fonte: O Autor (2015). 
 
A análise dos dados, apresentados na tabela acima, permite 
perceber que os ensaios 1, 6 e 7 apresentarem os maiores valores de pico 
médio de corrente e também os maiores valores do desvio padrão e do 
coeficiente de variação deste parâmetro, sendo que estes dois últimos 
indicam uma menor estabilidade do processo conforme os critérios 
usados por Lucas (1987) e Baixo e Dutra (1990).  
Pode-se perceber ainda que a adição de O2 e ou CO2 ao Ar 
aumentou a estabilidade do processo, pois ocorreu uma redução nos 
coeficientes de variação dos valores médios de pico de corrente para os 
ensaios 2 e 3 em relação ao valor apresentado no ensaio 1. O aumento 
do teor de CO2 praticado do ensaio 2 ao ensaio 6 apresentou, para as 
condições de teste aplicadas, uma leve tendência de reduzir a 
estabilidade. Este comportamento pode ter ocorrido devido ao fato de 
que com o aumento do teor de CO2 no gás de proteção há um aumento 
na condutividade térmica. A perda de calor para o ambiente aumenta e 
acaba gerando a necessidade de uma maior tensão para manter o arco 
ionizado. Como os valores de tensão dos ensaios foram próximos entre 
si, a estabilidade possui a tendência de cair.   
Abaixo é apresentada através da figura 28 a correlação entre o 
coeficiente do valor médio de pico de corrente e o rendimento de 
deposição. 
Ensaio Gás Vmpc (A) σVmpc (A) CV Vmpc (%) 
1 100%Ar 388,9 73,5 18,9 
2 Ar+5%O2 311,4 42,4 13,6 
3 Ar+8%CO2 301,1 43,3 14,4 
4 Ar+15%CO2 312,9 47,8 15,3 
5 Ar+25%CO2+5%O2 319,0 46,4 14,5 
6 100%CO2 469,9 90,1 19,2 
7 Ar+5%H2 452,7 101,1 22,3 
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Figura 28 – Correlação entre valor médio de pico de corrente versus rendimento 
de deposição para os diferentes testes desta etapa. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Pode ser confirmado que existe uma correlação significativa entre 
o coeficiente de variação dos valores de pico de corrente e o rendimento 
de deposição, pois houve um ajuste adequado dos dados, sendo que 
neste caso o ajuste foi linear.  Estes resultados mostram que a avaliação 
da estabilidade do processo de soldagem MIG/MAG no modo de 
transferência por curto circuito através do coeficiente de variação dos 
valores de pico de corrente é um método adequado.  
Com o intuito de auxiliar no entendimento dos motivos de ter 
ocorrido uma menor estabilidade durante os testes 1, 6 e 7 são 
apresentados pela tabela 8 os resultados médios de potência no pico de 
corrente (PIp) e potência durante o período de arco aberto (PIar), gerados 
automaticamente pelo SAP V4. A potência no pico de corrente foi 
calculada exatamente durante no momento em que a corrente atingia o 
pico máximo. A potência no arco foi calculada aproximadamente na 
metade do período em que o arco se mantinha aberto. Para ambos os 
parâmetros apresentados, as médias são resultantes de dez medições. 
Também na tabela 8 são apresentados os coeficientes de variação dos 
valores obtidos para estes parâmetros. 
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Tabela 8 – Valores de potência no pico de corrente (PIp), potência no arco 
aberto (PIar) e seus respectivos coeficientes de variação (CV PIp e CV PIar) 
obtidos para os ensaios 1 a 7. 
Teste Gás Média PIp (W) 
CV PIp 
(%) 
Média 
PIar (W) 
CV PIar 
(%) 
1 100%Ar 13045 24 6570 27 
2 Ar+5%O2 8776 10 4206 31 
3 Ar+8%CO2 7559 18 3547 27 
4 Ar+15%CO2 8777 14 4609 24 
5 Ar+25%CO2+5%O2 8316 19 4789 28 
6 100%CO2 14617 19 7719 20 
7 Ar+5%H2 14022 12 7098 20 
Fonte: O Autor (2016) 
 
 
Através da análise desta tabela pode-se perceber que tanto PIp 
quanto PIar são em média maiores para o caso dos ensaios 1, 6 e 7 em 
relação aos demais ensaios. Os maiores valores de PIar e de PIp 
apresentados pelos ensaios 1, 6 e 7 podem ter ocasionado um aumento 
excessivo na temperatura da gota, que consequentemente pode ter 
causado uma maior quantidade de vaporização metálica, visto que este 
fenômeno é diretamente proporcional à temperatura da superfície. Esta 
maior perda de material pode justificar a menor eficiência de deposição 
verificada para os ensaios em questão. 
Naturalmente os resultados de estabilidade obtidos para os 
diferentes gases podem ser melhorados mudando-se as condições dos 
ensaios. Dutra (2008) afirma que a taxa de decrescimento da corrente é 
fator determinante na estabilidade da soldagem MAG e deve ser 
regulada em função do gás. A tabela 9 apresenta os resultados médios 
das taxas de crescimento e decrescimento da corrente de soldagem (Tcc e 
Tdc respectivamente) obtidos durante um período de análise de 8 
segundos para todos os ensaios. Além disto, são apresentadas as 
proporções entre estas duas taxas Tcc/ Tdc.  
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Tabela 9 – Taxas de crescimento e decrescimento da corrente de soldagem. 
Ensaio Gás Tcc (A/ms) 
Tdc 
(A/ms) Tcc/ Tdc 
1 100%Ar 60,6 59,4 1,0 
2 Ar+5%O2 67,1 44,1 1,5 
3 Ar+8%CO2 61,8 42,1 1,5 
4 Ar+15%CO2 61,0 45,3 1,3 
5 Ar+20%CO2+5%O2 63,2 44,4 1,4 
6 100%CO2 53,9 73,0 0,7 
7 Ar+5%H2 53,7 72,9 0,7 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Pode-se perceber através da análise dos dados que, as taxas de 
decrescimento da corrente para os ensaios 6 e 7 são as mais elevadas em 
relação aos demais ensaios. No entanto, considerando que estes ensaios 
apresentaram também indicativos de maior instabilidade, segundo Dutra 
seria necessária a regulagem da taxa de decrescimento na fonte de 
soldagem para valores ainda maiores para obtenção de um aumento da 
estabilidade.   
A figura 29 apresenta os valores de largura, penetração, reforço e 
relação reforço/largura (R/L) para os ensaios da tabela 5. Nesta, são 
apresentados os valores de três medidas realizadas, além do valor médio 
correspondente.  
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Figura 29 – Valores obtidos de (a) Largura, (b) Reforço, (c) Relação 
reforço/largura e (d) Penetração dos cordões de solda obtidos nos diferentes 
ensaios.  
Fonte: O Autor (2015)  
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Percebe-se que os ensaios 2 a 5 resultaram em cordões de solda 
com os maiores valores de largura média e, ao mesmo tempo, valores 
médios de reforço similares aos demais ensaios para as condições 
aplicadas. Consequentemente, isto resultou em menores valores da 
relação R/L. A molhabilidade do cordão tem uma relação inversamente 
proporcional com a relação R/L, ou seja, quanto maior a relação R/L 
menor a molhabilidade do cordão. Neste caso, a molhabilidade foi maior 
para os testes 2 a 5, conforme pode ser visto na figura 29. Conforme 
discutido anteriormente, provavelmente para estes ensaios as gotas 
formadas sofreram um aquecimento menor (PIar e de PIp), indicando, 
portanto, que a maior molhabilidade obtida para estes testes se deve, 
sobretudo, à redução da tensão superficial do metal líquido ocasionada 
pela presença de quantidades significativas de O2 no arco voltaico 
(Jönsson; Murphy; Szekely, 1995). Analisando os resultados 
apresentados na figura 29 percebe-se uma leve tendência de redução da 
largura média e aumento do reforço médio com o aumento do teor de 
CO2 (ensaio 3 ao 5). Este resultado pode ser explicado pela constrição 
do arco que ocorre devido ao aumento da condutividade térmica causada 
pelo aumento do teor de CO2.  
Contudo, resultados contrários são apresentados por Liskèvych 
(2010). Acredita-se que esta divergência se deve ao fato da autora em 
seu trabalho ter variado não somente os gases de proteção, mas também 
a tensão de soldagem, adotando tensões maiores para as soldagens com 
gases mais ricos em CO2. Também é possível verificar a redução da 
relação R/L do ensaio 7 em relação ao ensaio 1 (ou seja, ao adicionar H 
à mistura gasosa). Isto pode ser traduzido em uma redução da 
molhabilidade do cordão, devido ao fato do H2 ser um gás redutor e, 
portanto, ao reagir com a poça de fusão atua, de forma bastante 
significativa, no sentido de reduzir a tensão superficial do metal liquido.  
O aumento na velocidade de soldagem, necessário para a 
manutenção do volume de material depositado por unidade de 
comprimento do cordão, é entendido como mais uma causa para que os 
ensaios 1, 6 e 7 apresentassem cordões com menores valores de largura. 
Pois, para estes casos a energia de soldagem resultante acabou sendo 
menor. No entanto, em ensaios adicionais realizados com estas mesmas 
composições de gases, porém, reduzindo-se a velocidade de soldagem 
foram obtidos resultados visualmente semelhantes aos discutidos 
anteriormente. Isto evidencia, portanto, não ser esta a causa principal da 
redução da molhabilidade do cordão. 
Ao analisar os resultados apresentados na figura 29 referentes à 
relação R/L, também é possível verificar que os ensaios 6 e 7 foram os 
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que apresentaram os maiores índices de dispersão dessa relação. Este 
fato está relacionado com a maior instabilidade apresentada na soldagem 
com o Ar puro, CO2 puro e com a mistura de Ar+H2.  
Quanto à penetração, é possível verificar que os ensaios 1, 6 e 7 
foram os que apresentaram os menores valores para as condições 
estudadas. Contudo, de acordo com Murray e Scotti (1999), a 
profundidade de penetração da poça de fusão é fortemente influenciada 
pela transferência de calor do arco para a peça. Assim, é de se esperar 
que cordões de solda realizados com CO2 puro, ou misturas de argônio 
contendo H2 apresentassem as maiores penetrações tendo em vista sua 
maior condutividade térmica. Do mesmo modo, também é de se esperar 
uma redução da penetração com o aumento da velocidade de soldagem 
(menor energia de soldagem). Sendo assim, para as condições dos testes 
realizados e tendo em vista que a velocidade de soldagem precisou ser 
maior para os experimentos com estes gases, esta variável se mostrou 
mais influente. Ainda em se tratando da penetração, é possível observar 
que o aumento do teor de CO2, praticado do ensaio 3 ao ensaio 5 
conduziu a uma alteração significativa na penetração, neste caso 
aumento do valor médio, apenas quando o teor de CO2 passou  a ser de 
20% (neste caso também foi introduzido 5%O2). Acredita-se que este 
resultado está relacionado à maior capacidade de transferência de calor 
do arco para a peça de trabalho concordando, assim, com Murray e 
Scotti (1999). 
A figura 30 apresenta as diversas macrografias da seção 
transversal dos cordões de solda gerados nos diferentes ensaios. É 
mostrada para cada ensaio uma das três macrografias realizadas, sendo 
esta a que melhor representa a geometria encontrada para cada ensaio.  
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Ensaio 1 
100%Ar 
Ensaio 2 
95%Ar+5%O2 
Ensaio 3 
92%Ar+8%CO2 
Ensaio 4 
85%Ar+15%CO2 
 
 
 
 
Ensaio 5 
Ar+20%CO2+5%O2 
Ensaio 6  
 100%CO2 
Ensaio 7   
95%Ar +5%H2 
  
 
Figura 30 – Formato do cordão de solda encontrado para diversos ensaios desta 
primeira etapa do trabalho. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Através da análise visual dos cordões de solda, constata-se uma 
mudança no perfil de penetração do cordão, que passa de formato em 
unha (finger shape), para o caso da soldagem com baixos teores de 
dióxido de carbono (ensaio 3) ou de oxigênio (ensaio 2), para um perfil 
de penetração mais suave com o aumento no teor de CO2. Também é 
possível perceber visualmente nas macrografias a menor molhabilidade 
dos cordões de solda formados a partir dos testes 1, 6 e 7. 
 
 
4.2 AVALIAÇÃO DA MISTURA TERNÁRIA (AR + H2 + CO2) E 
SUA INFLUÊNCIA NO FORMATO DO CORDÃO DE SOLDA  
 
Na tabela 10 são apresentados os valores de velocidades de arame 
que resultaram em correntes médias de soldagem de cerca de 181A para 
cada uma das composições de gases avaliadas. Para efeito de 
comparação, são reapresentados nesta mesma tabela os resultados 
obtidos para os gases comerciais Ar+5%H2 e Ar+8%CO2 (ensaios 7 e 
3, respectivamente). 
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Tabela 10: Parâmetros de soldagem dos ensaios realizados com a mistura 
ternária Ar+H2+CO2.  
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7 Ar+5%H2 8,1 186 68,7 54,6 79,4 250,4 
8 Ar+5%H2+ 4%CO2 
6,5 177 55,1 50,8 92,1 213,5 
9 Ar+5%H2+ 7%CO2 
6,1 183 51,7 50,4 97,3 210,5 
10 Ar+5%H2+ 9%CO2 
6,0 178 50,9 49,6 97,4 201,4 
11 Ar+4%H2+ 11%CO2 
5,9 182 50,0 48,7 97,3 202,4 
12 Ar+4%H2+ 16%CO2 
5,8 181 49,2 48,0 97,6 204,1 
3 Ar+8%CO2 5,6 180 47,5 46,3 97,5 193,2 
Fonte: O Autor (2015) 
 
É possível verificar que há uma redução significativa na taxa de 
fusão de arame do ensaio 7 para o ensaio 8. Percebe-se também que 
existe uma tendência de redução na taxa de fusão do arame na medida 
em que o teor de CO2 aumenta na mistura (ensaios 8 ao 12). Estes dois 
comportamentos seguem a tendência dos valores de corrente eficaz 
resultante e, portanto os resultados estão de acordo com o que foi 
verificado na primeira etapa do trabalho.  
Pode também ser observado através da análise da tabela 10 um 
aumento significativo do rendimento de deposição do ensaio 7 para o 
ensaio 8, atingindo a partir do ensaio 9 valores máximos para esta etapa 
do trabalho, mostrando que a adição de CO2 à mistura binária de Ar+H2 
resultou em um aumento na estabilidade do processo, para as condições 
de teste praticadas, atingindo valores máximos a partir de 7% de CO2. 
Esta melhora na estabilidade do processo com a adição de CO2 pode ter 
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ocorrido devido ao fato deste gás promover a renovação da camada de 
óxido junto à poça fundida e, por consequência, facilitar a emissão 
catódica. 
De modo a confirmar o comportamento da estabilidade 
apresentado pelos diversos ensaios realizados nesta etapa foi utilizado o 
mesmo método de avaliação utilizado na primeira etapa. A tabela 11 
apresenta o valor médio dos picos de corrente (Vmpc) e resultante de 
cada um dos ensaios realizados, bem como o desvio padrão e o 
coeficiente de variação deste valor. 
 
Tabela 11 – Valores médios de pico de corrente, seus desvios padrão e 
coeficientes de variação obtidos para os ensaios com as diversas 
composições da mistura ternária de Ar+H2+CO2. 
Teste Gás Vmpc (A) σVmpc (A) CV Vmpc (A) 
7 Ar+5%H2 452,7 101,1 22,3 
8 Ar+5%H2+4%CO2 354,7 77,7 21,9 
9 Ar+5%H2+7%CO2 337,0 66,5 19,7 
10 Ar+5%H2+9%CO2 320,1 59,6 18,6 
11 Ar+4%H2+11%CO2 315,8 55,5 17,6 
12 Ar+4%H2+16%CO2 335,5 54,9 16,4 
3 Ar+8%CO2 301,1 43,3 14,4 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Através da análise dos dados da tabela acima, pode-se constatar 
que a inserção de 4% de CO2 na pré-mistura de Ar+5%H2 levou a um 
aumento significativo na estabilidade do processo de soldagem, visto 
que houve uma redução do coeficiente de variação dos valores de pico 
médio de corrente de curto-circuito para as condições de teste 
empregadas. Com o aumento ainda maior da quantidade de CO2 (de 4 a 
16%) continua existindo um aumento na estabilidade do processo, 
constatado através da redução continua nos coeficientes de variação dos 
valores de pico médio de corrente.  
A figura 31 apresenta os valores de largura, reforço e relação 
reforço/largura (R/L) para os ensaios apresentados na tabela 10. Da 
mesma forma que para a etapa anterior, são apresentados os três valores 
individuais obtidos para estes parâmetros para cada ensaio realizado e 
também os valores médios. 
 
  
Figura 31 – Valores obtidos de largura, reforço, relação reforço/largura e 
penetração dos cordões de solda obtidos para as diferentes composições da 
mistura ternária formada por Ar+H2+CO2 e para os gases de proteção 
comerciais Ar+5% H2 e Ar+8%CO2.  
Fonte: O Autor (2015) 
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Ao analisar a figura 31 é possível observar que há um aumento 
significativo na largura do cordão de solda do ensaio 8 em relação ao 
ensaio 7. Este resultado se deve provavelmente a redução da tensão 
superficial da poça de fusão devido a presença do CO2. Examinando os 
resultados obtidos do ensaio 8 ao 12 é possível verificar que o patamar 
de largura não se altera de forma tão significativa quanto do ensaio 7 ao 
ensaio 8, sendo também possível perceber  que o valor de largura do 
cordão obtido é similar àquele do ensaio 3, em que não havia H2 na  
mistura binária de Ar+8%CO2.  
Como o valor do reforço nos diferentes ensaios não apresentou 
variações significativas, diferente ao que foi observado para a largura, os 
valores de R/L acabam seguindo tendência inversa à da largura. Sem 
deixar de considerar que a velocidade de soldagem foi maior nos ensaios 
8 a 12 (se comparado com o ensaio 3), pode-se destacar que a utilização 
da mistura ternária, especialmente a composição Ar+5%H2+7%CO2 
(ensaio 9), apresenta como vantagem em relação à mistura binária de 
Ar+8%CO2 (ensaio 3) a possibilidade de uma maior produtividade sem, 
entretanto, diminuir a molhabilidade do cordão.  
Uma informação importante para deixar a avaliação mais 
completa é a energia de soldagem (Es), a qual é dependente da potência 
de soldagem (Ps), sendo esta ultima calculada automaticamente pelo 
SAP V4. A tabela 12 apresenta os valores de energia de soldagem para 
cada teste realizado. 
 
 
Tabela 12 – Valores da energia de soldagem para cada um dos testes 
realizados. 
Ensaio Gás Ps (kW) Vs (m/min) 
Es 
(kJ/cm) 
7 Ar+5%H2 3,88 1,17 5,53 
8 Ar+5%H2+4%CO2 3,48 0,96 6,04 
9 Ar+5%H2+7%CO2 3,56 0,90 6,60 
10 Ar+5%H2+9%CO2 3,45 0,88 6,54 
11 Ar+4%H2+11%O2 3,53 0,87 6,76 
12 Ar+4%H2+16%O2 3,52 0,85 6,90 
3 Ar+8%CO2 3,50 0,82 7,10 
Fonte: O Autor (2015) 
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Pode ser verificado que do ensaio 7 ao 12 houve um aumento na 
energia de soldagem, atingindo seu máximo valor para o caso do ensaio 
3. Isto ocorreu devido a escolha de se utilizar o mesmo patamar de 
corrente e tensão. Conforme já mencionado anteriormente, o aumento 
do teor de CO2 na mistura, bem como o da energia de soldagem tende a 
contribuir para o aumento na penetração do cordão de solda. Portanto, a 
tendência de aumento da penetração observado do ensaio 7 para o 
ensaio 12 pode estar sendo causada por estes dois parâmetros, já que 
ambos aumentam.  Há indícios, porém, de que o aumento da energia de 
soldagem é o fator determinante, pois quando se compara o ensaio 3 
(teor de 8% de CO2) com o ensaio 10 (teor de 9% de CO2), percebe-se 
que a penetração aumenta, quando deveria permanecer constante já que 
o teor de CO2 é similar em ambos os casos. Poderia ser até mesmo 
esperado um resultado maior de penetração para o ensaio 10, devido à 
presença de H2 que não está presente no caso do gás utilizado no ensaio 
3 (92%Ar+8%CO2), o que porém não ocorreu muito provavelmente 
devido ao fato da energia de soldagem ter uma contribuição mais 
significativa.  
A figura 32 apresenta as macrografias das seções transversais 
realizadas para as amostras soldadas nesta etapa do trabalho. 
 
 
Ensaio 7 
Ar+5%H2 
Ensaio 8 
Ar+5%H2+4%CO2 
Ensaio 9 
Ar+5%H2+7%CO2 
Ensaio 10 
Ar+5%H2+9%CO2 
 
   
Ensaio 11 
Ar+4%H2+11%CO2 
Ensaio 12 
Ar+4%H2+16%CO2 
Ensaio 3 
Ar+8%CO2 
 
 
 
Figura 32 – Formato do cordão de solda encontrado para os diversos ensaios 
realizados nesta segunda etapa do trabalho. 
Fonte: O Autor (2015) 
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Analisando as macrografias da figura 32 é possível perceber de 
forma qualitativa que as dimensões (largura e reforço) dos cordões de 
solda resultantes sofrem uma mudança significativa do teste 8 em 
relação ao teste 7 e que posteriormente não há alterações significativas 
destas variáveis nos cordões do teste 9 ao 12. No entanto, é possível 
perceber que a penetração tende a aumentar nestes ensaios. Conforme 
esperado, estas observações confirmam o que foi verificado de forma 
quantitativa.  
Constata-se ainda, através da análise das macrografias, um 
aumento da zona termicamente afetada pelo calor, sendo este crescente 
no sentido do ensaio 7 ao ensaio 12. Este aumento pode ter ocorrido 
devido a dois fatores: a redução da velocidade de soldagem e o aumento 
na quantidade de CO2 no caso da mistura ternária.  
Algumas composições de gases de proteção apresentaram cordões 
com o que pareceu em um primeiro momento porosidade. Para estas 
composições foram repetidos os testes e os resultados foram os mesmos. 
A figura 33 apresenta abaixo as macrografias evidenciando o defeito: 
 
Ensaio 10 
Ar+5%H2+9%CO2 
Ensaio 11 
Ar+4%H2+11%CO2 
Ensaio 12 
Ar+4%H2+16%CO2 
 
Figura 33 –
 
Defeitos verificados em alguns ensaios desta etapa. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Através da análise da macrografias é possível verificar que na 
verdade se trata do defeito conhecido como cavidade alongada. O 
defeito ocorreu nas soldagens com as misturas ternárias de maior 
quantidade de CO2. Tatagiba (2015) verificou em seu trabalho que 
adição de H2 igual ou superior a 8% nos gases convencionais 
Ar+10%CO2, Ar+25%CO2 e CO2, produz excesso de porosidade 
superficial, não sendo recomendada a soldagem. No entanto, o autor 
conclui que é possível soldar o aço carbono com gases de proteção 
contendo H2 sem descontinuidades superficiais nas seguintes 
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concentrações: Ar com no máximo 6% de H2; Ar+10%CO2 com no 
máximo 4% de H2; Ar+25%CO2 com no máximo 2% de H2; CO2 puro 
com no máximo 6% de H2. O presente trabalho mostrou que para a 
mistura de Ar+CO2 é possível aumento da quantidade de hidrogênio 
para 5% com a redução do teor de CO2 para 7%. 
 
 
4.3 AVALIAÇÃO DA INFLUÊNCIA DA BITOLA DO ARAME 
NO CORDÃO DE SOLDA 
 
Na tabela 13 são apresentados os valores de velocidades de arame 
(Va) que resultaram em correntes médias de soldagem (Im) de cerca de 
181A para cada um dos ensaios realizados com os arames de diferentes 
bitolas. Na mesma tabela também são apresentadas as velocidade de 
soldagem (Vs) utilizadas em cada ensaio. A relação P∅×QRQS , para que 
fosse atingido o objetivo de manter o aporte de metal de adição por 
unidade de comprimento do cordão no valor de 7,5 mm2. Também são 
apresentados os resultados da taxa de deposição (Td), da taxa de fusão 
(Tf) e do rendimento de deposição (Ƞ), além da corrente eficaz (Ief) 
resultante para cada um dos ensaios. 
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Tabela 13 – Parâmetros e variáveis dos ensaios realizados com os arames 
de diferentes bitolas. 
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Fonte: O Autor (2015) 
 
Analisando estes dados, pode-se verificar que a taxa de fusão 
diminuiu com o aumento da bitola do arame, resultado que era esperado 
devido ao experimento ter sido realizado em um único patamar de 
corrente. Pode ser percebido também que, para as condições de teste 
empregadas nesta etapa do experimento, o rendimento de deposição 
reduziu com o aumento do diâmetro do arame-eletrodo, 
independentemente do gás de proteção, o que significa que, a incidência 
de respingos aumentou com o aumento da bitola do arame. Isto pode ter 
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ocorrido devido ao aumento da perturbação da poça fundida causado 
pelo aumento da incidência de mergulho do arame-eletrodo na poça 
fundida com o uso do arame de bitola de 1,6 mm. 
Independentemente da bitola do arame, os maiores resultados 
de taxa de fusão foram obtidos nos ensaios em que se utilizou como gás 
de proteção a mistura ternária Ar+5%H2+7%CO2 desenvolvida na 
primeira etapa do trabalho. Para o caso do ensaio realizado com este gás 
e com arame de bitola de 1,2 mm (ensaio 17), houve um aumento de 
8,2% na taxa de fusão em relação aos demais ensaios que utilizaram a 
mesma bitola de arame e os gases Ar+5%O2 e Ar+8%CO2 
(respectivamente os ensaios 15 e 16). Mudando-se a bitola de arame 
para 1,6 mm, o comportamento da taxa de fusão se repete, sendo que 
neste caso o aumento foi de 7,2% comparando-se o ensaio 20 em 
relação aos ensaios 18 e 19. Como nas duas primeiras etapas, o aumento 
da taxa de fusão independentemente do diâmetro da bitola de arame se 
deve ao aumento da corrente eficaz. 
Pode ser verificado ainda que com o aumento da bitola de arame 
houve uma redução no rendimento de deposição. O ensaio que utilizou o 
arame de bitola de 1,6 mm e a mistura Ar+5%O2 como gás de proteção 
(ensaio 18), apresentou um resultado de rendimento de deposição 
acentuadamente menor que os demais ensaios. De modo a correlacionar 
o rendimento de deposição com a estabilidade do processo, a figura 34 
apresenta graficamente os tempos de curto-circuito, tempos de arco 
aberto e valores médios de pico de corrente, bem como seus respectivos 
desvios padrões e coeficientes de variação. 
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Figura 34 – Valor médio de pico de corrente (Vmpc), tempo médio de curto 
circuito (tcc), tempo médio de arco aberto (tab), e seus respectivos coeficientes de 
variação (CV Vmpc, CV tcc e CV tab) para os ensaios 13 ao 20. Em cima das 
barras se encontram os números dos ensaios. 
Fonte: O Autor (2015). 
 
Pode ser verificado que no caso do ensaio 18 obteve-se um 
coeficiente de variação dos valores médios de picos de corrente bastante 
elevado em relação aos demais ensaios. Ou seja, em determinados 
instantes os valores de pico de corrente para o ensaio 18 foram bem 
superiores ao valor médio de pico de corrente e em outros momentos 
bastante inferiores, indicando, portanto que uma maior instabilidade 
tenha ocorrido. Isto explica uma eficiência de deposição bem abaixo do 
que foi apresentado pelos demais ensaios.  
Pode-se verificar que independente do gás de proteção utilizado, 
para as condições de teste estabelecidas, o aumento da bitola do arame 
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causou uma tendência de aumento no coeficiente dos valores de pico de 
corrente, o que consiste em um indicativo de uma tendência de aumento 
na instabilidade do processo com o aumento da bitola de arame. Este 
resultado, no entanto, já era esperado visto que a corrente de soldagem e 
a tensão do arco foram fixadas em um único valor. Para se atingir uma 
condição de melhor estabilidade seria necessário, eventualmente, alterar 
a tensão de arco e o efeito indutivo. 
Quando avaliado o tempo de curto-circuito, percebe-se que este 
apresentou uma tendência de aumentar com o aumento do diâmetro da 
bitola do arame. Este fato pode ser explicado pelo provável aumento do 
diâmetro da gota (indicado através dos valores de tempo médio de arco 
aberto) com o aumento do diâmetro da bitola do arame-eletrodo, 
aumentando assim o tempo de transferência da gota. No caso do ensaio 
18, o resultado foi contrário a esta tendência geral. Porém é possível 
verificar através da figura 35, a qual apresenta o histograma de tempo de 
curto circuito resultante do ensaio 18, uma quantidade muito elevada de 
casos de curto-circuito incipientes. 
 
 
Figura 35 – Histograma de tempo de curto-circuito resultante do teste 18 (arame 
1,6 mm - 95% Ar + 5% O2).  
Fonte: O Autor (2015). 
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Esta quantidade elevada de curto-circuito incipiente fez com que 
a média de curto-circuito fosse reduzida, bem como o coeficiente de 
variação do tempo médio de curto-circuito significativamente majorado. 
Devido a provável maior incidência de curtos circuitos incipientes no 
caso do ensaio 18, os valores de pico de corrente variaram fortemente. 
A figura 36 apresenta o comportamento da largura, reforço e 
penetração dos cordões de solda produzidos nos ensaios 13 ao 20, bem 
como a relação entre o reforço e a largura.                                                 
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Figura 36 – Valores obtidos de largura, reforço, relação reforço/largura e 
penetração dos cordões de solda obtidos para as diferentes configurações de 
bitolas de arame (1,0; 1,2 e 1,6 mm) e gases de proteção (Ar+5%H2+7%CO2, 
Ar+5%O2 e Ar+8%CO2).  
Fonte: O Autor (2015)  
98 
 
É possível verificar com a avaliação destes gráficos uma 
tendência de aumento do valor médio de largura com o aumento da 
bitola do arame independentemente do gás de proteção utilizado. Como 
as soldagens ocorreram com diferentes velocidades de soldagem, este 
aumento nos valores de largura pode estar sendo causado pelo aumento 
da energia de soldagem ocorrido no caso dos ensaios com bitolas 
maiores, visto que para estes testes a velocidade de soldagem foi menor.  
O reforço do cordão reduziu com o aumento da bitola de arame, e 
como a quantidade de material adicionado por unidade de comprimento 
do cordão de solda foi a mesma, o comportamento do reforço pode estar 
simplesmente acompanhando o aumento da largura, visto que ambos 
possuem comportamentos antagônicos. 
A penetração por sua vez apresentou de forma geral uma 
tendência de aumentar com o aumento da bitola de arame. Segundo a 
literatura deveria ser esperado um comportamento contrário, visto que o 
aumento no diâmetro do arame-eletrodo reduz a densidade de corrente. 
Porém novamente é importante não deixar de considerar que a energia 
de soldagem não foi a mesma para todas as soldagens, por manter-se o 
mesmo volume de metal depositado por unidade de comprimento do 
cordão. Tendo em vista este fato, a figura 37 apresenta os gráficos de 
largura e reforço do cordão de solda normalizados pelo valor de energia 
de soldagem e a figura 38 apresenta os gráficos dos valores 
normalizados da relação reforço pela largura e penetração do cordão de 
solda normalizados pelo valor de energia de soldagem, com intuito de 
realizar uma análise por uma ótica diferente. 
 
 
Figura 37 – Largura e reforço do cordão de solda normalizados pelo valor de 
energia de soldagem em função das diferentes bitolas de arame utilizadas. 
Fonte: O Autor (2015) 
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Figura 38 – Penetração do cordão de solda normalizados pelo valor de energia 
de soldagem em função das diferentes bitolas de arame utilizadas. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Através dos dados acima, percebe-se que a variação do diâmetro 
do arame não tem uma influência significativa na largura e na 
penetração do cordão normalizadas em relação a energia de soldagem, 
pois os resultados relativos a estes parâmetros se sobrepõem para as 
diferentes bitolas testadas. Pode-se concluir, portanto, que o fator que 
preponderantemente causou diferenças nos valores de largura e 
penetração para as soldagens com diferentes bitolas de arame foi a 
velocidade de soldagem e não a bitola de arame. Tanto o aumento da 
largura, quanto da penetração do cordão foram causados, portanto pela 
redução da velocidade de soldagem, que levou a aplicação de maiores 
intensidades de energia de soldagem nos ensaios realizados com as 
maiores bitolas de arame.  
Contudo é possível verificar uma diferença significativa no valor 
de reforço do cordão normalizado para os diferentes diâmetros de arame 
testados, sendo que o arame de maior bitola apresentou o menor reforço 
do cordão normalizado. Porém, este resultado se deve provavelmente a 
menor quantidade de volume de material efetivamente depositado no 
cordão, visto que os resultados de eficiência de deposição foram 
significativamente menores com o aumento da bitola de arame.   
A figura 39 apresenta as macrografias das seções transversais dos 
cordões de solda para as diferentes combinações de bitolas de arame e 
de gases de proteção utilizados nesta terceira etapa do trabalho. 
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Ensaio 13 
Ar+5%O2 
Arame 1,0 mm 
 
Ensaio 14 
Ar+8%CO2 
Arame 1,0 mm 
 
Ensaio 15 
Ar+5%O2 
Arame 1,2 mm 
 
Ensaio 16 
Ar+8%CO2 
Arame 1,2 mm 
 
 
 
 
 
 
Ensaio 17 
Ar+5%H2+7%CO2 
Arame 1,2 mm 
 
Ensaio 18 
Ar+5%O2 
Arame 1,6 mm 
 
Ensaio 19 
Ar+8%CO2 
Arame 1,6 mm 
 
Ensaio 20 
Ar+5%H2+7%CO2 
Arame 1,6 mm 
 
 
  
 
Figura 39 - Formato do cordão de solda encontrado para os ensaios realizados 
nesta terceira etapa do trabalho. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Analisando as macrografias e os cordões de solda é possível 
confirmar visualmente algumas diferenças gerais. Uma delas é que com 
o aumento do diâmetro da bitola do arame há uma redução do reforço e 
aumento da largura do cordão de solda, independentemente do tipo de 
gás de proteção testado. Porém conforme discutido o fator que 
preponderantemente influenciou foi a energia de soldagem. 
 
 
4.4 AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DAS MELHORES 
CONFIGURAÇÕES ENCONTRADAS NAS ETAPAS 
ANTERIORES EM JUNTA SOBREPOSTA  
 
Na Tabela 14 são apresentados os valores de velocidades de 
arame (Va) que resultaram em um patamar de correntes médias de 
soldagem (Im) de cerca de 191 A para cada um dos ensaios realizados 
com os arames de diferentes bitolas. Na mesma tabela também são 
apresentadas as velocidade de soldagem (Vs) utilizadas em cada ensaio. 
A relação P∅×QRQS  para que fosse atingido o objetivo de manter o aporte de 
metal de adição por unidade de comprimento do cordão no valor de 7,5 
mm
2 
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Tabela 14 – Parâmetros utilizados para cada um dos testes realizados em 
junta sobreposta. 
Teste Øa (mm) 
Folga 
(mm) Gás 
Va 
(m/min) 
Regulada 
Im (A) 
Medida 
Vs 
(m/min) 
Regulada 
21 1,2 0 Ar+5%O2 5,6 186,4 0,82 
22 1,2 0 Ar+ 8%CO2 5,6 192,2 0,82 
23 1,2 0 Ar+5%H2+7%CO2 6,1 196,4 0,89 
24 1,2 1,2 Ar+5%O2 5,6 194,1 0,82 
25 1,2 1,2 Ar+ 8%CO2 5,6 192,3 0,82 
26 1,2 1,2 Ar+5%H2+7%CO2 6,1 196,2 0,89 
27 1,6 0 Ar+5%O2 2,6 188,8 0,67 
28 1,6 0 Ar+ 8%CO2 2,6 185,9 0,67 
29 1,6 0 Ar+5%H2+7%CO2 2,8 195,2 0,73 
30 1,6 1,2 Ar+5%O2 2,6 192,0 0,67 
31 1,6 1,2 Ar+ 8%CO2 2,6 187,7 0,67 
32 1,6 1,2 Ar+5%H2+7%CO2 2,8 190,2 0,73 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Diferente das outras etapas, nesta seção, a análise concentra-se 
diretamente nas características geométricas da junta sobreposta soldada, 
isto porque os resultados em termos de taxa de fusão e eficiência de 
deposição, bem como estabilidade do processo foram bastante próximos 
dos resultados obtidos nas etapas anteriores.  
Para realizar uma avaliação dos efeitos dos fatores selecionados 
sobre os valores médios das pernas 1 e 2 e na área de reforço e largura 
do cordão de solda formado, submeteram-se os dados resultantes dos 
ensaios 21 ao 32 a uma análise de variância – ANOVA. Considerou-se 
como critério de análise que um determinado fator afetou 
estatisticamente a resposta quando o p-value obtido foi inferior a 0,05, 
ou seja, com uma confiabilidade estatística de 95%. A tabela 15 
apresenta os p-values relativos aos fatores avaliados, bem como as 
interações entre estes fatores.  
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Tabela 15 – Resultado da análise de variância para as respostas perna 1 e 
2, área de reforço e largura do cordão de solda. 
Fatores Respostas 
- 
Perna 1 
do cordão 
Perna 2 
do cordão Largura 
Área de 
reforço 
Gás 0,070 0,000 0,164 0,000 
Øa (mm) 0,034 0,000 0,966 0,000 
Folga (mm) 0,000 0,000 0,000 0,000 
Gás*Øa (mm) 0,198 0,559 0,371 0,000 
Gás*Folga (mm) 0,310 0,048 0,233 0,122 
Øa (mm)*Folga (mm) 0,000 0,072 0,006 0,340 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Verifica-se que, com uma confiabilidade de 95%, os fatores que 
influenciaram os valores da perna 1 do cordão de solda foram a bitola do 
arame e a folga, bem como a interação entre estes dois fatores. Ao passo 
que todos os fatores avaliados influenciaram os valores da perna 2 do 
cordão de solda. A interação entre o gás e a folga também influenciou 
significativamente o valor da perna 2 do cordão. A largura do cordão 
somente foi influenciada pela folga e pela interação entre a bitola do 
arame e a folga. Por fim a área de reforço do cordão de solda foi 
influenciada por todos os fatores, bem como pela interação do gás com o 
arame. A figura 40 apresenta os efeitos causados pelos fatores avaliados 
na perna 1 e 2 do cordão de solda, bem como na largura e área de 
reforço do mesmo.  
 Figura 40 – Influência da condição de folga, do gás de proteção e da bitola de 
arame nos valores médios das pernas 1 e 2 e largura do cordão de solda
Fonte: O Autor (2015) 
 
Pode-se perceber que a folga apresentou uma influência 
significativa em todas as quatro variáveis respostas analisadas. 
1, a largura e área do reforço foram em média menor
soldagens realizadas com folga entre as chapas em comparação com os 
resultados gerados nas soldagens sem folga entre chapa
porque o arame-eletrodo fundido escorreu para dentro da junta pela ação 
da gravidade. A perna 2 aumentou quando se passou a soldar juntas com 
folga, indicando que, em média, o material de adição fundido apresentou 
uma molhabilidade adequada mesmo que para este nível de folga
O aumento da bitola do arame de 1,2 mm para 1,6 mm causou um 
aumento médio da perna 1 e redução média da perna 2 e área do reforço 
do cordão de solda. Estes resultados podem ter sido causados devido ao 
arame-eletrodo de 1,6 mm ter entrado na poça de fusão, o que 
c) 
a) 
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provavelmente empurrou parte da poça líquida contra a parede, 
tendendo a aumentar desta forma a perna 1 e reduzir a perna 2 do cordão 
de solda e a área do reforço. Ainda em relação à redução do reforço, esta 
pode ter ocorrido ainda devido a menor eficiência de deposição obtida 
com a utilização do arame de bitola 1,6 mm. 
Em relação ao gás de proteção, pode ser verificado que a 
utilização da mistura ternária Ar+5%H2+7%CO2 levou a um decréscimo 
na média da perna 2 do cordão. Ainda é possível constatar que os 
ensaios que utilizaram a mistura Ar+5%O2 obtiveram em média cordões 
com menor área do reforço. 
A figura 41 mostra o efeito da interação entre a bitola do arame e 
a condição da folga sobre a perna 1 e largura do cordão de solda e ainda 
o efeito da interação entre o gás e a folga e a interação entre o gás e a 
bitola de arame sobre a perna 2 e a área do reforço do cordão 
respectivamente.  
 
  
 
  
 
Figura 41 – Influência da interação entre folga e bitola de arame sobre a perna 1 
e sobre a largura do cordão de solda (a) e (b) respectivamente, influência da 
interação entre folga e gás de proteção sobre a perna 2 do cordão de solda (c) e 
influência do gás de proteção e a bitola de arame sobre a área de reforço (d). 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Pode-se perceber que a queda do valor médio da perna 1 e da 
largura do cordão de solda com o aumento da folga foi maior para caso 
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em que se utilizou o arame de bitola 1,6 mm. Este resultado pode ser 
devido a que, com a existência da folga, a possível entrada do arame de 
1,6 mm na poça de fusão passa a agir no sentido de empurrar a poça de 
fusão para dentro da folga da junta.  
 Pode-se verificar que a perna 2 do cordão de solda não aumentou 
na mesma proporção com o aumento da folga da junta para o caso da 
soldagem com o gás Ar+5%H2+7%CO2 em relação os demais gases 
avaliados. Este resultado indica que a molhabilidade do cordão obtido 
com a utilização da mistura Ar+5%H2+7%CO2 tendeu a não absorver o 
aumento da folga da junta da mesma forma que ocorreu com a utilização 
dos gases Ar+5%O2 e Ar+8%CO2. Conclui-se então que para a 
soldagem de juntas sobrepostas, nas condições de teste avaliadas, o 
aumento da velocidade de soldagem com a utilização do gás 
Ar+5%H2+7%CO2 pode gerar uma tendência de perda da qualidade do 
cordão de solda. 
Ainda analisando a figura 41, verifica-se que ao passar da 
utilização do arame de bitola 1,2 mm para 1,6 mm, a área de reforço 
diminuiu bruscamente para os ensaios que utilizaram o gás Ar+8%CO2, 
ao passo que a redução média foi mais suave quando utilizado os outros 
dois gases de proteção.  
A figura 42 abaixo apresenta os resultados relativos a influência 
do arame e do gás de proteção sobre a área penetrada.  
 
  
Figura 42 – Influência da bitola do arame e do tipo de gás de proteção nos 
valores de área penetrada do cordão de solda. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Pode ser verificado através dos resultados apresentados pela 
figura acima que a bitola de arame de 1,6 mm apresentou maiores 
valores medianos de área penetrada do cordão. Este resultado que havia 
sido verificado na etapa anterior, provavelmente ocorreu devido ao 
maior valor de energia de soldagem, visto que nas soldagens com esta 
bitola de arame, a velocidade de soldagem foi menor para garantir a 
formação de cordões de solda com o mesmo volume de material. Os 
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resultados medianos de área penetrada não foram significativamente 
diferentes para os três gases avaliados, porém a variabilidade dos 
resultados para o gás Ar+8%CO2 foi bastante elevada frente aos demais 
gases avaliados. Esta elevada variabilidade é proveniente do fato de que 
há uma mudança significativa nos valores de área penetrada para o gás 
de proteção Ar+8%CO2 para as diferentes bitolas de arame avaliadas, 
conforme pode ser visto na figura 43: 
 
 
Figura 43 – Influência da bitola do arame nas soldagens para os ensaios em que 
se utilizou o gás de proteção Ar+8%CO2. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Verifica-se que o comportamento da penetração é completamente 
diferente quando comparado as diferentes bitolas para o caso da mistura 
Ar+8%CO2, sendo que para o arame de maior bitola a penetração é 
significativamente maior. Este comportamento de aumento da 
penetração com o uso simultâneo do gás Ar+8%CO2 e do arame com 
bitola de 1,6 mm (resultado apresentado na figura 41) pode explicar a 
redução brusca do reforço quando se utilizou esta combinação de 
variáveis. 
A figura 44 apresenta as macrografias da seção transversal dos 
cordões confeccionados nos diferentes ensaios realizados nesta etapa: 
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Ensaio 21 
Arame 1,2 mm 
95%Ar+5%O2 
Sem folga 
Ensaio 22 
Arame 1,2 mm 
92%Ar+8%CO2 
Sem folga
 
Ensaio 23 
Arame 1,2 mm 
88%Ar+5%H2+7%CO2 
Sem folga 
Ensaio 24 
Arame 1,2 mm 
95%Ar+5%O2 
Folga 1,2 mm 
 
 
  
Ensaio 25 
Arame 1,2 mm 
92%Ar+8%CO2 
Folga 1,2 mm 
Ensaio 26 
Arame 1,2 mm 
88%Ar+5%H2+7%CO2 
Folga 1,2 mm
 
Ensaio 27 
Arame 1,6 mm 
95%Ar+5%O2 
Sem folga 
Ensaio 28 
Arame 1,6 mm 
92%Ar+8%CO2 
Sem folga 
    
Ensaio 29 
Arame 1,6 mm 
88%Ar+5%H2+7%CO2 
Sem folga 
Ensaio 30 
Arame 1,6 mm 
95%Ar+5%O2 
Folga 1,2 mm
 
Ensaio 31 
Arame 1,6 mm 
92%Ar+8%CO2 
Folga 1,2 mm 
Ensaio 32 
Arame 1,6 mm 
88%Ar+5%H2+7%CO2
Folga 1,2 mm 
    
Figura 44 – Formato do cordão de solda encontrado para os ensaios realizados 
em junta sobreposta. 
Fonte: O Autor (2015) 
 
Analisando as macrografias das seções transversais das juntas 
sobrepostas soldadas é possível verificar visualmente os pontos 
constatados anteriormente através de dados quantitativos. Destaca-se 
que a área penetrada tendeu a apresentar maiores valores quando 
utilizado o gás de proteção Ar+8%CO2 e ou o arame de maior bitola (1,6 
mm). Além disto, pode ser visualizada uma tendência de redução da 
molhabilidade do cordão de solda com a utilização da mistura 
Ar+5%H2+7%CO2. 
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5 CONCLUSÕES  
 
Com base nos resultados obtidos na etapa em que foram 
avaliados os gases comerciais podem ser formuladas as seguintes 
conclusões: 
•O emprego de CO2 puro ou Ar+5%H2 como gases de proteção, 
em ensaios realizados com a mesma corrente média e transferência por 
curto-circuito, resultou em um aumento na taxa de fusão do arame em 
relação ao emprego dos demais gases comerciais avaliados. 
•A maior taxa de fusão obtida para o caso da soldagem com os 
gases CO2 puro e Ar+5%H2 se deve predominantemente ao aumento da 
corrente eficaz resultante.  
•Apesar de ter como vantagem o aumento da taxa de fusão do 
arame, a mistura Ar+5%H2 resultou em maior instabilidade do processo 
e cordões de solda com baixa molhabilidade. 
•O rendimento de deposição foi significativamente baixo (em 
torno de 80%, enquanto que com outros gases era próximo de 95%) ao 
usar CO2 puro ou adicionar 5%H2 ao Ar.  
•Quanto menor o teor CO2 empregado no gás de proteção, maior 
foi a molhabilidade do cordão nas condições avaliadas.  
Em relação às misturas ternárias testadas é possível concluir que: 
•O aumento do teor de CO2 na mistura ternária (Ar+H2+CO2) 
para as condições de teste praticadas causou uma tendência de redução 
da taxa de fusão. 
•A estabilidade do processo foi melhorada a um valor em torno 
de 97% com a adição de 7% CO2 à pré mistura de Ar+H2. Com o 
acréscimo maior de CO2 não houve mudança significativa no patamar de 
estabilidade obtido com o teor de 7% CO2; 
•A adição de CO2 à mistura de Ar+H2 no gás de proteção gerou, 
para as condições de teste aplicadas, um aumento da largura do cordão 
de solda enquanto que o reforço se manteve em um mesmo patamar.  
•O aumento do teor de CO2 na mistura ternária de Ar+H2+CO2, 
bem como o aumento da energia de soldagem tendem a contribuir para o 
aumento na penetração do cordão de solda, porém a contribuição maior 
parece ser aquela devida ao aumento da energia de soldagem. 
•A partir de 9% de CO2 na mistura de Ar+H2 houve porosidade 
nos cordões de solda formados.  
•A utilização da mistura ternária de composição de 
Ar+5%H2+7%CO2 possibilitou, nas condições estudadas, o emprego de 
maiores velocidades de soldagem, ao mesmo tempo que manteve uma 
109 
 
relação R/L semelhante à apresentada pela mistura comercial de 
Ar+8%CO2.  O cordão de solda formado através da utilização da mistura 
Ar+5%H2+7%CO2 apresentou características geométricas e 
dimensionais similares às do cordão de solda formado com a utilização 
de Ar+8%CO2. 
Em relação à influência da bitola do arame pode-se concluir que: 
•O rendimento de deposição reduziu com o aumento do diâmetro 
do arame-eletrodo, independentemente dos gases de proteção utilizados, 
provavelmente devido aos seguintes fatores de forma isolada ou 
combinada: o primeiro fator é o aumento do diâmetro da gota a ser 
transferida com o aumento da bitola do arame e o segundo é o aumento 
da perturbação da poça fundida devido ao aumento da rigidez do arame. 
•O fator que preponderantemente aumentou os valores de largura 
e penetração para as soldagens com bitolas de arame maiores foi a maior 
energia de soldagem aplicada nos ensaios com estas bitolas (menor 
velocidade de soldagem) e não propriamente a bitola de arame.  O 
aumento da perda de material por respingos com o aumento da bitola de 
arame provavelmente foi responsável pela diminuição do reforço.  
Em relação à avaliação da aplicação dos gases de proteção 
Ar+5%O2, Ar+8%CO2, Ar+5%H2+7%CO2 e dos arames de bitola 1,2 e 
1,6 mm em junta sobreposta pode-se concluir que: 
•Apenas a bitola de arame e a folga, bem como a interação destes 
fatores apresentaram influência significativa em relação à perna 1 do 
cordão. Enquanto que o aumento da bitola do arame de 1,2 para 1,6 mm 
causou um aumento na perna 1 do cordão, o aumento da folga de 0 para 
1,2 mm causou uma redução.  
•Foi verificado também que a queda do valor médio da perna 1 e 
da largura do cordão de solda com o aumento da folga de 0 para 1,2 mm 
foi maior para caso em que se utilizou o arame de bitola 1,6 mm. Ou 
seja, o uso desta bitola de arame tenderá a gerar uma maior variação dos 
resultados de perna 1 e largura do cordão para uma aplicação na qual a 
folga varie de 0  a 1,2 mm. 
•A molhabilidade do cordão, neste caso também quantificada 
pelo valor da perna 2 do cordão, obtida com a utilização da mistura 
Ar+5%H2+7%CO2 foi menor do que a obtida com as misturas Ar+5%O2 
e Ar+8%CO2, quando a soldagem foi realizada com folga de 1,2 mm. 
Conclui-se então que para a soldagem de juntas sobrepostas, nas 
condições de teste avaliadas, o aumento da velocidade de soldagem com 
a utilização do gás Ar+5%H2+7%CO2 não é factível sem que haja perda 
da qualidade do cordão de solda. 
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No geral é possível concluir que, para as condições de teste, a 
utilização de Ar+8%CO2 e de Ar+5%H2+7%CO2 como gases de 
proteção possibilitou obter cordões de solda com os mais elevados 
valores de molhabilidade. O gás Ar+5%H2+7%CO2 apresentou ainda a 
vantagem de aumento da taxa de fusão, que por sua vez pôde possibilitar 
um aumento da produtividade. Porém no caso de soldagem de juntas 
sobrepostas, o desempenho da mistura Ar+8%CO2 foi melhor, pois 
apresentou boa molhabilidade do cordão mesmo para o caso de haver 
folga entre a junta soldada. Portanto conclui-se que, para as condições 
testadas e o tipo de aplicação, a mistura Ar+8%CO2 é a que apresenta 
um desempenho geral melhor em termos de produtividade e qualidade 
em relação as demais misturas testadas. Em relação a bitola de arame, os 
resultados de qualidade do cordão tenderam a ser parecidos se 
considerado a energia de soldagem. Isto pode justificar o uso de arame 
de maior bitola (1,6 mm) quando desejado realizar a soldagem em um 
modo de transferência por curto-circuito, tendo em vista seu menor 
custo em relação a bitola 1,2 mm. Além a bitola de 1,6 mm apresenta a 
vantagem de possuir uma melhor alimentabilidade, além de causar 
menores níveis de desgaste do bico de contato e do conduíte. Porém a 
obtenção de uma melhor eficiência de deposição quando utilizado o 
arame de bitola 1,6 mm deve ser buscada, a qual possivelmente pode ser 
obtida com a regulagem dos parâmetros de soldagem.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Para confirmar as hipóteses que foram propostas neste trabalho e 
avançar no conhecimento sobre a influência dos gases nos aspectos 
operacionais e na qualidade das soldas obtidas, recomenda-se realizar os 
seguintes ensaios e análises: 
•Realizar filmagens em alta velocidade do arco e seu entorno 
(ponta do arame-eletrodo e poça), para observar aspectos tais como a 
constrição do arco, os eventos na transferência metálica e a configuração 
da poça, que permitam explicar os resultados observados relativos ao 
rendimento de deposição, molhabilidade e geometria do cordão. 
•Realizar os ensaios com várias bitolas de arame utilizando a 
mesma velocidade de soldagem, para confirmar qual fator é o que mais 
influi sobre a largura e penetração: a bitola do arame ou a velocidade de 
soldagem. 
•Estudar as reações que podem ocorrer entre os gases Ar, CO2 e 
H2, para entender se estas reações podem ser a causa da porosidade 
ocorrida para algumas composições da mistura ternária. 
Também seria importante a realização dos seguintes trabalhos 
para a melhor compreensão sobre a utilização da mistura ternária 
Ar+5%H2+7%CO2: 
•Fazer uma análise de custos de soldagens realizadas com 
misturas comerciais e com a mistura ternária Ar+5%H2+7%CO2, para 
determinar se esta mistura efetivamente teria uma vantagem econômica 
significativa em uma aplicação industrial. 
•Avaliar se essa mistura ternária apresenta vantagens em relação 
a misturas comerciais quando aplicadas no modo de transferência por 
spray (se este for possível), em termos de taxa de fusão, geometria do 
cordão e qualidade das soldas feitas em simples deposição sobre chapa e 
em juntas sobrepostas. 
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APÊNDICE A – Calibração da velocidade do arame  
 
Sabendo-se que antes do arco ser aberto tem-se a tensão em vazio 
e a velocidade de aproximação do arame-eletrodo e somente após o arco 
ser aberto é que se passa a ter a velocidade do arame que foi 
previamente ajustada, foi adotado para a calibração da velocidade de 
arame o seguinte procedimento: a partir do sistema pronto para a 
soldagem MIG/MAG, desconectou-se o cabo positivo que ligava a fonte 
e a tocha e conectou-se neste polo um cabo com um eletrodo revestido, 
com o objetivo de simular a abertura do arco e, por consequência, de 
fazer o arame avançar o arame com a velocidade próxima da regulada.  
Para a realização da calibração em si foi necessária a participação 
de duas pessoas. Primeiramente uma delas realizava a regulagem do 
valor da velocidade do arame (foram selecionados valores entre 1 a 12 
m/min) e acionava o botão de start para dar início ao processo de saída 
do arame.  Logo após este procedimento inicial, esta primeira pessoa 
realizava a abertura do arco através do eletrodo revestido. Assim que o 
arco era aberto uma segunda pessoa acionava o cronometro e 
simultaneamente marcava o arame com tinta de modo a permitir 
desconsiderar posteriormente a parte do arame que já havia saído do 
bico de contato com a velocidade de aproximação. 
Após este procedimento inicial esperava-se uma quantidade 
suficientemente grande de arame sair pelo bico de contato para que o 
erro de medição do comprimento não fosse significativo e a partir disto, 
acionava-se o botão para finalização do processo concomitantemente 
com o fim da cronometragem. Para cada velocidade de arame regulada, 
este procedimento descrito foi realizado três vezes este, sendo que os 
resultados e a curva de calibração podem ser verificados 
respectivamente na tabela e gráfico abaixo:  
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Velocidade 
setada 
(m/min) 
Comprimento 
de arame (cm) 
Comprimento 
de arame (m) 
Tempo 
(s) 
Tempo 
(min) 
Velocidade 
real 
(m/min) 
1 27,3 0,273 18,86 0,314 0,9 
1 37,5 0,375 25,53 0,426 0,9 
1 37 0,37 26,48 0,441 0,8 
2 75,8 0,758 24,36 0,406 1,9 
2 52,5 0,525 16,68 0,278 1,9 
2 59,6 0,596 19,03 0,317 1,9 
3 56,5 0,565 12,62 0,210 2,7 
3 62,4 0,624 13,42 0,224 2,8 
3 40,3 0,403 8,73 0,146 2,8 
4 72,6 0,726 11,54 0,192 3,8 
4 78,1 0,781 12,58 0,210 3,7 
4 72,9 0,729 11,7 0,195 3,7 
6 77,5 0,775 8,05 0,134 5,8 
6 63 0,63 6,53 0,109 5,8 
6 54,8 0,548 5,8 0,097 5,7 
7 73 0,73 6,7 0,112 6,5 
7 81,2 0,812 7,38 0,123 6,6 
7 108 1,08 9,87 0,165 6,6 
10 90 0,9 5,73 0,096 9,4 
10 97,2 0,972 6,27 0,105 9,3 
10 107,5 1,075 6,9 0,115 9,3 
12 96 0,96 5,14 0,086 11,2 
12 105,3 1,053 5,64 0,094 11,2 
12 94,8 0,948 5,11 0,085 11,1 
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APÊNDICE B – Calibração da velocidade de soldagem 
 
A velocidade do Tartílope foi calibrada da seguinte forma: 
primeiramente padronizou-se uma distância de deslocamento única e 
suficientemente grande para minimizar a significância dos erros de 
tomada da distância, e com isto definido, gradualmente aumentou-se a 
velocidade setada no teclado. Foram realizadas então movimentações do 
tartílope com cronometragem do tempo gasto para realização de tal 
deslocamento, o que possibilitou calcular a velocidade real. Repetindo-
se a movimentação três vezes para a mesma velocidade setada, gerou-se 
os dados e a curva de calibração apresentados na tabela abaixo: 
 
 
Velocidade 
setada no 
tartilope (m/min) 
Tempo (min) Distância real 
(cm) 
Velocidade real 
(m/min) 
0,40 0,758 0,281 0,37 
0,40 0,757 0,281 0,37 
0,40 0,757 0,281 0,37 
0,70 0,435 0,281 0,65 
0,70 0,435 0,281 0,65 
0,70 0,435 0,281 0,65 
1,00 0,310 0,281 0,91 
1,00 0,310 0,281 0,91 
1,00 0,310 0,281 0,91 
1,30 0,245 0,281 1,15 
1,30 0,243 0,281 1,15 
1,30 0,243 0,281 1,15 
1,60 0,203 0,281 1,38 
1,60 0,203 0,281 1,38 
1,60 0,202 0,281 1,39 
 
 
 
 
124 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
125 
 
APÊNDICE C – Calibração do sistema de medição de pressão 
 
Para a concepção do sistema de medição de pressão, foram 
utilizados transmissores de pressão com saída analógica da marca Wika 
com faixa de medição de pressão relativa de -1 a 9 bar e com sinal de 
corrente de 0 a 20 mA. Ambos foram alimentados por uma fonte de 24 
V.  
Para possibilitar a leitura dos valores de pressão, foram utilizados 
dois indicadores digitais microprocessados da marca Eurotherm com 
entrada de tensão na faixa de 0 a 10 V. Foi necessário converter o sinal 
de corrente do transmissor em um sinal de tensão, de modo que o 
indicador pudesse codificar o sinal, sendo assim utilizado um resistor. O 
valor da resistência foi calculado com base na lei de Ohm. Neste 
cálculo, a tensão considerada foi aquela que pudesse respeitar a faixa 
limite do indicador. O valor da resistência calculado ficou em 300 Ω.  
Também foi calculada a potência máxima de dissipação do 
resistor para que um possível aquecimento não influenciasse na medição 
de pressão. O valor foi sobredimensionado e por isso foi utilizado um 
resistor de 1 W. A figura abaixo mostra o esquema elétrico do sistema 
de medição de pressão. 
 
 
 
A calibração do sistema de medição de pressão ou Sistema de 
Medição a Calibrar (SMC) foi realizada no Laboratório de Metrologia 
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da Embraco. Para realização desta etapa utilizou-se, conforme mostrado 
na figura abaixo, um Sistema de Medição Padrão (SMP) composto por 
um manômetro digital (1) mais um barômetro analógico (2), calibrados 
por laboratórios acreditados ao INMETRO. Através da somatória das 
pressões lidas por estes dois instrumentos, tem-se a pressão ab
provocada pela balança de peso morto (3), que é o dispositivo gerador 
das pressões desejadas. Por fim são mostrados os 
pressão com saída analógica (4) e indicador digital microprocessado (5).
 
 
 
O procedimento para calibração adotou como premissa impor 
valores de pressão absoluta de 1 a 9 bar através da balança de peso 
morto. Para calibrar a leitura que deveria ser feita pelo transmissor, 
somou-se o valor lido no medidor padrão e o valor da pressão 
atmosférica. Este procedimento permitiu tornar o sistema em um 
medidor de pressão absoluta. Na tabela e nos gráficos abaixo é possível 
consultar os dados de calibração e a reta ajustada referente a calibração 
do conjunto transmissor 1 + indicador 1 e transmissor 2 + indicador 2.
 
Pressão Medidor 
Padrão 
Pressão Transmissor 
1 
Pressão Transmissor 
1,011 1,012 
2,011 2,015 
3,011 3,015 
4,011 4,008 
5,011 5,008 
6,011 6,011 
 
 
soluta 
transmissores de 
 
 
2 
1,011 
2,013 
3,011 
4,007 
5,007 
6,008 
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Reta ajustada referente a calibração do conjunto transmissor 1 + 
indicador 1 
 
 
 
Reta ajustada referente a calibração do conjunto transmissor 2 + 
indicador 2 
 
 
 
 
